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УДК 621.7.01.1
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ВИБРОУСТОЙЧИВОСТИ ПРОЦЕССА ТОЧЕНИЯ НЕЖЕСТКИХ ВАЛОВ
1Васильевых С.Л., 2Саитов В.Е.

1ФГБОУ ВПО Вятский государственный университет, Киров;
2ГНУ ЗНИИСХ Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого Россельхозакадемии, Киров,

e-mail: vicsait-valita@e-kirov.ru

В статье рассматривается новое направление интенсификации процессов механической обработки на 
токарных станках деталей, обладающих малой жесткостью. Представленные исследования позволяют ре-
шить рассматриваемую проблему путем осуществления процессов в ранее считавшейся недоступной об-
ласти механической обработки, распространяющейся за предел упругости обрабатываемого материала. В 
результате проведенных исследований разработаны технологические средства для обеспечения виброустой-
чивости детали малой жесткости в процессе интенсивной токарной обработки. 

Ключевые слова: станок, инструмент, заготовка, предел упругости, детали малой жесткости, токарная 
обработка.

FABRICATION OF DETAILS TO SMALL ACERBITY FOR LIMIT OF BOUNCE
1Vasilievyh S.L., 2Saitov V.E.

1Vyatka State University, Kirov;
2NIISH North-East n.a. N.V. Rudnitsky RAAS, Kirov,

e-mail: vicsait-valita@e-kirov.ru

New direction of the improvement of the processes of the mechanical processing is considered in article on 
lathes of the details, possessing small acerbity. The presented studies allow to solve the considered problem by 
realization of the processes in earlier scanned inaccessible area of the mechanical processing, spreading for limit of 
bounce of the processed material. As a result called on studies is designed technological facilities for provision of 
vibratory stability of the detail to small acerbity in process of the intensive turning processing. 

Keywords: tool, instrument, stocking up, limit to bounce, detail to small acerbity, turning processing.

Проблема интенсификации процессов 
механообработки связана с исследованием 
жесткости и устойчивости системы СПИЗ 
(система станок – приспособление – ин-
струмент – заготовка) в процессе резания 
металлов, которая является комплексным 
показателем, учитывающим совокупность 
факторов, в том числе упругие свойства си-
стемы, режим резания, геометрию инстру-
мента, схему обработки.

Доминирующим свойством рассматри-
ваемой системы СПИЗ является сравни-
тельно малая жесткость обрабатываемой 
детали по отношению к другим ее элемен-
там. При интенсивном процессе обработки 
это обусловливает возникновение автоколе-
баний обрабатываемой детали, которые со-
провождаются образованием следов вибра-
ций на обработанной поверхности детали.

Устройства для снижения деформаций 
нежестких валов

В Вятском государственном универси-
тете на базе кафедры технологии машино-
строения разработан ряд сравнительно про-
стых устройств, позволяющих достаточно 
эффективно гасить автоколебания нежест-

ких валов, возникающие в процессе обра-
ботки [1, 2, 3, 4, 5]. 

Виброгаситель-люнет (рисунок 1) вы-
полнен в виде рычага 1, несущем контакт-
ные ролики 2. Рычаг 1 шарнирно установ-
лен на кронштейне 3, закрепленном на по-
перечных салазках суппорта, а замковое 
устройство 4, осуществляющее фиксацию 
рычага 1 в рабочем положении, установле-
но на резцедержателе 5. 

В этой конструкции применено два кон-
тактных ролика, взаимодействующих с об-
рабатываемой деталью под углом 1200, что 
повышает надежность работы и препятству-
ет возникновению не только периодической 
(автоколебаний), но и апериодической неу-
стойчивости рассматриваемой системы 
СПИЗ. Фрикционный демпфер 6, содержа-
щий пакет тарельчатых пружин, установлен 
на резьбовом стержне 7, непосредственно 
соединенном с вилкой, несущей контактные 
ролики 2. При окончании обработки рычаг 
отводится от обработанной детали посред-
ством спиральной пружины, срабатываю-
щей при выключении замкового устройства. 
Такое исполнение улучшает удобство рабо-
ты и наблюдение за зоной резания.
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Рис. 1. Виброгаситель-люнет для гашения вибраций обрабатываемой детали малой жесткости,
 устанавливаемый на суппорте

Рассмотренный виброгаситель позволя-
ет повысить устойчивость процесса реза-
ния при сравнительно высоких режимах 
резания и, как следствие, достигнуть требу-
емого качества обработанной поверхности 
детали, увеличить стойкость режущего ин-
струмента, повысить производительность 
обработки. Во многих случаях, применение 
виброгасителей позволяет избежать много-
проходной обработки. Однако применение 
разработанной конструкции виброгасителя 
затруднено при токарной обработке ступен-
чатых валов, особенно, на станках с автома-

тизированным циклом обработки, в частно-
сти на токарных станках с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ).

На рисунке 2 приведен виброгаситель-
люнет, который позволяет обеспечить 
устойчивость при высокопроизводительной 
токарной обработке ступенчатых нежест-
ких валов. Исходная настройка виброгаси-
теля перед обработкой партии ступенчатых 
деталей на станке с ЧПУ осуществляется по 
эталону или пробной детали, которую уста-
навливают в соответствующие зажимные 
приспособления станка.

Рис. 2. Виброгаситель-люнет к токарному станку с ЧПУ для обработки 
ступенчатых нежестких валов в автоматизированном режиме
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Рис. 3.Устройство с саморегулируемой опорой для гашения вибраций 
при токарной обработке ступенчатых нежестких валов на станке с ЧПУ

В резцедержателе 22 посредством кре-
пежных элементов 23, 24 устанавливают ре-
зец 25 с заданным вылетом Н с учетом при-
пуска на обработку t и, раскрепляя крепеж-
ные элементы 15, 16, перемещают крон-
штейн по пазам, выполненным на салазках 
поперечного суппорта, до контакта роликов 
5 с соответствующей поверхностью эталон-
ной детали 3. Это положение устройства 
фиксируют с помощью указанных крепеж-
ных элементов. После этого резцедержатель 
22 отводят в исходное положение, соответ-
ствующее началу автоматического цикла 
обработки детали. При этом плунжеры 4 с 
контактными роликами 5 также отходят в 
соответствующее исходное положение.

Далее, включив станок с ЧПУ, оснащен-
ный программой управления траекторией 
перемещения резца, соответствующей про-
филю обрабатываемой детали 3, получают 
одновременное синхронное перемещение 
резца 25 и контактных роликов 5 при обра-
ботке ступенчатых деталей. В частности, 
при переходе на ступень большего диаме-

тра, происходит автоматическое перемеще-
ние резца 25 в направлении от центра обра-
батываемой детали и одновременно соот-
ветствующее перемещение роликов 5 в ра-
диальном направлении, что обеспечивает 
постоянство контакта опорных роликов 5 с 
обрабатываемой деталью 3. При этом вибра-
ции обрабатываемой детали, возникающие 
при ее обработке, гасятся в пакетах тарель-
чатых пружин 6 фрикционного демпфера.

Таким образом, за счет описанной жест-
кой синхронной связи перемещений резца и 
контактных элементов люнета-виброгаси-
теля обеспечивается автоматическая подна-
стройка виброгасителя от заданной про-
граммы управления траекторией движения 
резца.

На рисунке 3 приведено еще одно ви-
брогасящее устройство из разработанных 
виброгасителей-люнетов, оснащенное са-
морегулируемой гидравлической опорой и 
двумя коническими роликами, предназна-
ченное для обработки ступенчатых валов на 
токарных станках с ЧПУ.

В исходном положении рычаг 1 устрой-
ства опрокинут на резце держатель. После 
включения рабочей подачи режущего ин-
струмента рычаг опускают на обрабатывае-
мую деталь таким образом, чтобы ролики 

14 контактировали с деталью под заданным 
углом, и включают электромагнит 8, кото-
рый обеспечивает неподвижное соединение 
гидравлической опоры 7 (связанной с рыча-
гом устройства через демпфер) с попереч-



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   №3, 2014

10 TECHNICAL SCIENCES    

ной кареткой суппорта. Благодаря выполне-
нию роликов 14 в виде усеченных конусов 
при обработке ступенчатой поверхности 
они могут свободно переходить друг за дру-
гом с одной поверхности на другую, пово-
рачиваясь вместе с осью 13 относительно 
шарнира 12, установленного в вилке 11

При переходе рычага устройства с од-
ной обрабатываемой ступени на другую, ко-
торый осуществляется со сравнительно не-
большой скоростью, гидравлическая жид-
кость переливается из одной полости в дру-
гую через дроссель 18 без большого сопро-
тивления. Таким образом обеспечивается 
саморегулирование опоры в вертикальном 
направлении при надлежащем контакте 
устройства с обрабатываемой деталью.

Возникающие в процессе механической 
обработки вибрации обрабатываемой детали 
гасятся за счет демпфирования в тарельча-
тых пружинах 3 и 16, а также в саморегули-
руемой опоре 7, которая при большой скоро-
сти возвратно-поступательного перемеще-
ния штока 6, выполняет одновременно функ-
цию гидравлического демпфера. При этом, 
переливаясь с большой скоростью (соответ-
ствующей частоте вибраций, возникающих 
при механической обработке детали) через 
дроссель 18 гидравлическая жидкость встре-
чает значительное сопротивление, что спо-
собствует демпфированию колебаний.

Заключение
В отличие от подвижных и неподвиж-

ных люнетов, традиционно применяемых 
при изготовлении деталей малой жестко-
сти, описанные устройства, являющиеся по 
своему функциональному назначению ви-
брогасителями-люнетами, практически не 
требует дополнительных затрат времени 
при введении в работу, так как это осущест-
вляется во время обработки детали. Приме-
нение таких устройств существенно повы-
шает эффективность и универсальность то-
карного станка.
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Рассмотрена оптимизация технического решения пьезоэлектрического актюатора по множеству кри-
териев с использованием градиентного метода наискорейшего спуска. Приведены формулы, описывающие 
данный метод и введены ограничения.

Ключевые слова: метод наискорейшего спуска, пьезоактюатор, оптимизация технического решения. 

PIEZOELECTRIC ACTUATOR TECHNICAL DECISION OPTIMIZATION
Vetrov V.A., Ivashov E.N., Knyazeva M.P., Fedotov C.D.

FGAEU HPE «Moscow institute of electronics and mathematics The National research university 
“High school of economics”», Moscow, e-mail:eivashov@hse.ru; e-mail:ienmiem@mail.ru

Optimization of piezo electric actuator technical decision with use of the steepest descent gradient method is 
considered. Formulas describing that method and special limitations are shown.

Keywords: steepest descent method, piezo actuator, technical decision optimization.

При оптимизации технического реше-
ния часто сталкиваются с тем, что необхо-
димо определить критерии и их влияние на 
конечное решение. Оптимизация техниче-
ского решения пьезоактюатора может быть 
формально описана.

Пьезоактюатор выглядит следующим 
образом (рис. 1).

 

Рис.1. Пьезоактюатор 
с системой терморегуляции.

Пьезоактюатор с системой терморегуля-
цией содержит пьезопривод 1, выполнен-
ный из набора пьезоколец 2, между которы-
ми расположены металлические кольца 3, 
тепловую трубку 4, закрепленную на сво-
бодном торце пьезопривода 1, зонд 5, уста-
новленный в тепловой трубке 4 и взаимо-

действующий с подложкой 6, тепловая труб-
ка 4 связана с источником жидкого азота 7.

Устройство наноперемещений зонда ра-
ботает следующим образом.

При подаче напряжения на металличе-
ские кольца 3, происходит механическая де-
формация пьезопривода 1 из набора пьезо-
колец 2 вследствие обратного пьезоэффек-
та, при этом тепловая трубка 4, жестко свя-
занная со свободным торцем пьезопривода 
1, выполняет перемещение зонда 5 перпен-
дикулярно подложке 6, в результате сил 
электрического взаимодействия зонда 5 и 
подложки 6 выполняется технологический 
процесс, при этом тепло из рабочей зоны 
зонда 5 тепловой трубки 4 к источнику жид-
кого азота 7.

Для начала необходимо определить 
обобщенный критерий, он будет включать в 
себя функциональные, экологические и эко-
номические локальные критерии. Подробно 
опишем каждый из них.

Функциональные критерии: погреш-
ность перемещения, быстродействие, ви-
броустойчивость, термоустойчивость.

Экологические критерии: газовый поток.
Экономические критерии: стоимость и 

окупаемость.
Имея представление об обобщенном 

критерии, можно представить процесс поте-
ри качества пьезоактюатором с помощью ма-
тематических выражений. Пусть Х1, Х2, ... Хк 
будут параметрами, которые определяют 
состояние пьезоактюатора и одновременно 
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являются функциями времени. Если Х при-
надлежит множеству состояний GX, то мож-
но говорить о работоспособности устрой-
ства. Неработоспособно устройство в том 
случае, когда все значения Хк больше соот-
ветствующих им допустимых значений Хкр. 
В случае, если некоторые значения превы-
шают допустимые, а некоторые – нет, то 
пьезоактюатор является частично работо-
способным. Параметры качества пьезоак-
тюатора должны подчиняться неравенству 
Хк ≤ Хкр. Это соответствует тому, что Gх яв-
ляется подмножеством Gхр. Запас по каче-
ству можно описать выражением: Ki = XiP/Xi. 
В числителе находится нормирующий пара-
метр, в знаменателе – параметр пьезоактюа-
тора. Качество по погрешности перемеще-
ния – К1=δр/δ, качество по быстродействию 
– К2=τр/ τ, качество по газовому потоку – 
К3=qр/q, по стоимости – К4 = ср/с, по окупа-
емости – К5 = ор/о , по виброустойчивости 
– К6= vp/v, по термоустойчивости К7 = Тр/Т. 
Здесь δp, τp, qp, cp, op, vp, Tp – допустимые зна-
чения погрешности перемещения, быстро-
действия, газового потока, стоимости и оку-
паемости для пьезоактюатора. δ, τ, q, c, о, v, 
T – фактические значения величин для пье-
зоактюатора.

В итоге обобщенный критерий качества 
выглядит следующим образом:1 =  11 + 22 + 33 + + 77. 
где ai (i от 1 до 7) – весовые коэффициенты, 
для нахождения которых используется ме-
тод экспертных оценок из теории принятия 
решений.

= 1.=1
В общем случае:=  1=1 .
Для дальнейшего анализа технического 

решения пьезоактюатора применим метод 
наискорейшего спуска. Градиент является 
направлением наискорейшего возрастания 
функции, следовательно, противоположное 
направление является направлением наи-
скорейшего убывания функции.

Предположим, что происходит переме-
щение из точки х в точку х + hd, где d – на-

правление, h – шаг некоторой длины. Сле-
довательно, происходит перемещение из 
точки (х1, ..., хn) в точку (х1+δх1, ..., хn+δхn), 
где δхi = hdi, хi є Х є Gx. di – косинусы на-
правления d, причем

2=1 = 1.
Изменение значений функции определя-

ет соотношение с точностью до первого по-
рядка: = ( + , … , + ) ( , … , ) =

= + + .

Частные производные вычисляются в 
точке x. Чтобы получить наибольшее значе-
ние изменения функции df для выбора на-
правления di, необходимо решить задачу 
максимизации с ограничением, используя 
метод Лагранжа.

φ(d1,…, dn) = df + λ (∑di
2 – 1). В таком 

случае величина df, для которой сумма ква-
дратов всех di = 1, достигает максимума, 
когда достигает максимума следующая 
функция:( , … , ) = + + +

+ ( + + 1).
Производная данной функции:

                                    при j = 1,…, n.= + 2 , 
  

И если = 0,  то = 2 , 
тогда 1

1 = = .
Тогда di ~ ∂f ⁄ (∂xi ,) направление d парал-

лельно  f(x) в точке х.
Наиболее локальное возрастание функ-

ции для заданного малого шага h, имеет ме-
сто, когда d есть направление  f(x) или g(x).

В итоге направлением наискорейшего 
спуска примем –  f(x) или –g(x). В простом 
виде уравнение изменений значений функ-
ции можно переписать так:



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   №3, 2014

13ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ      

= | ( )|| | ,
где θ – угол между векторами  f(x) и dx. 
Для заданного dx минимизируем θ=1800, и 
направление dx совпадет с направлением 
–  f(x).

Направление градиента перпендикуляр-
но в любой точке линии постоянного уров-
ня, поскольку вдоль этой линии функция 
постоянна. Если (d1 , …, dn ) – малый шаг 
вдоль линии уровня, то f(x1 + d1, …, xn + dn) 
= f(x1 , …, xn ).

Следовательно:

= = [ ( )] = 0.
В методе наискорейшего спуска жела-

тельно использовать рассмотренное свой-
ство направления градиента, так как на не-
котором шаге процесса оптимизации поиск 
минимума функции выполняется вдоль на-
правления –   f(xj). Данный метод является 
итерационным, на шаге I точка минимума 
аппроксимируется точкой xi.

Следующей аппроксимацией будет точка:
xi+1 = xi – λi   f(xi ), λi – значение λ, мини-

мизирующее функцию

φ(λ) = f(xi – λ   f(xi )).

Значение λi может быть найдено с помо-
щью методов одномерного поиска. Блок-
схема метода может быть представлена сле-
дующим образом (рис. 2).

С помощью метода наискорейшего спу-
ска осуществляется поиск из заданной точ-
ки в направлении, параллельном одной из 
осей, до точки минимума в данном направ-
лении. Затем поиск производится в направ-

лении, параллельном другой оси и так да-
лее. На каждом этапе поиск точки миниму-
ма производится вдоль «наилучшего» на-
правления. Описанный выше метод позво-
ляет выбрать «наилучшее» направление для 
оптимизации пьезоэлектрического актюа-
тора по многим критериям.

Рис. 2. Схема нахождения значения λi.
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ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СКАНЕРА
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Рассмотрена итерационная процедура комплексного метода, в которой производится поиск минимума 
перемещением по направлению к минимуму внутри области ограничений. При разработке биморфных эле-
ментов пьезосканера в нанотехнологии необходим учет их поперечных и продольных колебаний, оказываю-
щих существенное влияние на точность позиционирования острия кантилевера относительно подложки для 
наиболее точного нанесения квантовых точек на подложку. Различные конструкции кантилевера привносят 
в устройство свои особенности.  Пьезосканер должен работать в режиме антирезонанса, то есть все резо-
нансные частоты должны быть исключены. Это достигается как геометрией пьезосканера, так и материалом.

Ключевые слова: итерационный метод; комплексный метод; минимизация функции.

ASYMPTOTIC METHODS FOR COMPUTER-AIDED DESIGN 
OF TECHNICAL OBJECTS

Vetrov V.A., Ivashov E.N., Knyazeva M.P., Fedotov K.D.
FGAEU HPE «Moscow institute of electronics and mathematics The National research university 

“High school of economics”», Moscow, e-mail: eivashov@hse.ru; e-mail: ienmiem@mail.ru

Iterative procedure is a complex method, in which minimum is searched by movement to minimum area within 
limits is considered. Account of longitudinal and transverse oscillation, which has a signifi cant impact on positioning 
accuracy of the tip’s cantilever relative to the substrate for the most accurate application of quantum dots on a 
substrate, is required in develoring of the bimorph piezo elements in nanotechnology. Piezoscanner should work in 
mode of antiresonance, i.e. all resonant frequencies should be excluded. This is achieved as the piezo geometry as 
material.

Keywords: iterative method; complex method; function’s minimization.

Оптимизация технического решения 
пьезоэлектрического сканера состоит в ми-
нимизации функции f(x) = f(x1, x2, …, xn), где 
x определяется явными ограничениями

lj ≤ xj ≤ uj при j=1, 2, …, n,     (1) 
а также неявными ограничениями 

gi(x)≤bi при i=1, 2, …, m.     (2)
Если целевая функция f(x) выпукла и 

функции gi(x) тоже выпуклы, то задача бу-
дет иметь единственное решение. Значения 
lj и uj являются нижней и верхней граница-
ми переменных. Если в конкретной задаче 
заданные переменные теоретически не име-
ют ограничений, то предположение о нали-
чии у них «безопасных» границ, т. е. гра-
ниц, включающих оптимум, позволит при-
менить комплексный метод.

Данный метод является итерационным. 
В нем предполагается, что известны значе-
ния n и m, lj и uj и начальная точка (см. нера-
венства(1) и (2)). В первую очередь необхо-
димо выбрать k точек, которые удовлетворя-
ют ограничениям, а также вычислить целе-
вую функцию во всех k точках. Множество 
этих точек называется комплексом. Бокс об-

наружил, что должно быть больше (n+1) – 
числа точек, используемых в симплексном 
методе Нелдера-Мида, и положил k=2n.

Как упоминалось выше, предполагает-
ся, что точка x1, удовлетворяющая всем 
ограничениям для пьезоэлектрического 
сканера, задана. Остальные точки, удовлет-
воряющие неравенству (1), могут быть вы-
браны следующим образом:

xij=lj+r(uj-lj)                    (3)
для j=1, 2, …, n и i=2, 3, …, k, где r – псев-
дослучайная равномерно распределенная 
переменная в интервале (0; 1).

Точки, выбираемые в соответствии с 
уравнением (3) для данного j, будут автома-
тически удовлетворять неравенству (1). 
Если эти точки удовлетворяют также нера-
венству (2), то они принимаются в качестве 
начальных точек комплекса. Если точка, вы-
бранная в соответствии с уравнением (3), не 
удовлетворяет неравенству (2), то она сме-
щается на половину расстояния до центра 
тяжести множества уже принятых точек, т. 
е. формируется точка

 ,                   (4)  
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где          (5)

Если точка в соотношении (4) все еще 
не является допустимой, то описанная со-
отношением (3) процедура повторяется 
вновь до тех пор, пока точка не станет до-
пустимой. Если функция gi(x) выпукла, то в 
конце концов ограничения будут выпол-
няться. Конечно, поскольку точка x1 нахо-

дится внутри области ограничений пьезо-
сканера, то комплекс будет состоять из до-
пустимых точек.

Удобно упорядочить точки комплекса в 
соответствии со значениями функции. Про-
цедуру инициализации комплекса можно 
описать с помощью блок-схемы (рис.1). 
Она реализуется в программе операторами 
в строках с номерами до 1000.

Рис. 1.
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Теперь мы подошли к итерационной 
процедуре комплексного метода, в которой 
производится поиск минимума перемеще-
нием по направлению к минимуму внутри 
области ограничений. Для этой процедуры 
необходимы следующие шаги:

1. Найти точку с наибольшим значением 
функции xh и найти центр x0 остальных (k-1) 
точек пьезосканера.

2. Попытаемся сместиться от точки xh и 
получить при этом точку xr отражением точ-
ки xh относительно точки x0, используя ко-
эффициент отражения α>1, что можно за-
писать как

xr=(1+ α)x0-αxh.              (6)
3. Проверить, является ли точка xr допу-

стимой.
а) Если точка xr не является допустимой 

и не выполняется ограничение для lj, то по-
лагаем xrj=lj+10-6; если не выполняется 
ограничение для uj, то полагаем xrj=uj-10-6

б) Если не выполняются ограничения, 
то точку xr перемещают на половину рассто-
яния между xr и центром x0, т. е. 

xr (новое) = (xr+x0 )/2.            (7)
Затем производится повторная проверка 

на допустимость и шаг 3 повторяется до тех 
пор, пока не будет получена допустимая 
точка.

4. Если точка xr является допустимой, то 
вычисляется значение функции f(xr) и срав-
нивается с f(xk ) – наибольшим значением 
функции пьезосканера.

Если f(xr )>(xk  ), т. е. «хуже», чем наи-
большее значение, полученное ранее, то 
точка xr смещается к центру x0 на половину 
расстояния между ними, т. е. 

xr (новое) = (xr+x0)/2
и процесс возвращается на шаг 3.
5. Если f(xr )<f(xk ), то точка x заменяется 

на точку xr, затем точки и значения функции 
комплекса снова упорядочиваются.

6. Вычисляются две величины, исполь-
зующиеся при проверке сходимости мето-
да: среднее квадратическое отклонение σ 
для k значений функции и максимальное 
расстояние dm между двумя точками пьезо-
сканера. Первая величина вычисляется как

,    (8), 

где ,                           (9)

но для вычисления σ2 лучше использовать 
формулу

.   (10)

7. Величины σ2 и dm проверяются на схо-
димость. Если обе эти величины достаточно 
малы, то процедура поиска минимума закан-
чивается. В противном случае необходимо 
вернуться на шаг 1 и повторить процедуру 
для другой конструкции пьезосканера.

8. Оптимизация технического решения 
пьезосканера состоит, в частности, в разра-
ботке оптимальной конструкции биморф-
ных элементов пьезосканера.

При разработке биморфных элементов 
пьезосканера в нанотехнологии необходим 
учет их поперечных и продольных колеба-
ний, оказывающих существенное влияние 
на точность позиционирования острия кан-
тилевера относительно подложки для наи-
более точного нанесения квантовых точек 
на подложку. Различные конструкции кан-
тилевера привносят в устройство свои осо-
бенности. 

Пьезосканер должен работать в режиме 
антирезонанса, то есть все резонансные ча-
стоты должны быть исключены. Это дости-
гается как геометрией пьезосканера, так и 
материалом.

Примером устройства, в котором более 
существенную роль играют поперечные ко-
лебания биморфного элемента, может по-
служить устройство возбуждения кантиле-
вера, представленного на рис. 2.

Рис. 2. Устройство возбуждения кантилевера

Устройство возбуждения кантилевера 
содержит держатель кантилевера 1 с канти-
левером 2, включающим основание 3 с гиб-
кой балкой 4, источник возбуждения коле-
баний 5 гибкой балки 4 с остриев 6 относи-
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тельно образца 7; на гибкой балке 4 в зоне 
расположения острия 6 закреплена круглая 
магнитная нанопластинка 8, а источник воз-
буждения колебаний 5 гибкой балки 4 с 
острием 6 выполнен в виде генератора маг-
нитных колебаний 9 с рабочими частотами 
до 200 кГц.

Устройство возбуждения кантилевера 
работает следующим образом: при измене-
нии частоты генератора магнитных колеба-
ний 9 изменяется и частота колебаний гиб-
кой балки 4 с острием 6 в результате взаи-
модействия круглой магнитной нанопла-
стинки 8 с генератором магнитных колеба-
ний 9, который выполнен на базе стандарт-
ной катушки индуктивности с сердечником 
(условно не обозначена).

Перейдем к собственным формам коле-
баний биморфного элемента и функциям, 
их определяющим.

Собственные формы колебаний би-
морфного элемента и функции, их опреде-
ляющие.

Простейшим периодическим решением 
уравнения свободных колебаний биморф-
ного элемента

              (11) 

является так называемое главное колебание, 
в котором y(x,t) изменяется с течением вре-
мени по гармоническому закону  

y(x,t)=φ(x)sin(ωt+α)         (12).
φ(x) – функция, устанавливающая закон 

распределения максимальных (амплитуд-
ных) отклонений точек оси биморфного 
элемента от равновесного расположения, 
называется формой главного колебания или 
собственной формой.

ω – собственная частота.
Отбор собственных частот и соответ-

ствующих им собственных форм осущест-
вляется с помощью уравнения собственных 
форм и краевых условий задачи.

Уравнение собственных форм однород-
ной задачи:

EJφIV(x) – ω2μφ(x)=0          (13) 

или  φIV(x) – k4φ(x)=0        (14), 

где k4=         (15)

или k4=       (16)

Уравнение (4) имеет следующие четыре 
независимых частных решения:
coskx, sinkx, chkx, shkx, его общий интеграл:

φ(x)=Acoskx+Bsinkx+Cchkx+Dshkx  (17)
Он содержит четыре произвольные по-

стоянные A, B, C, D, которые должны быть 
подобраны так, чтобы для функции φ(x) вы-
полнялись краевые условия, т. е. условия за-
крепления концов биморфного элемента. В 
обычных случаях число краевых условий 
равно числу произвольных постоянных – по 
два на каждом конце. Все они выражаются 
равенствами нулю двух из следующих че-
тырех величин: φ(x), φ’(x) ,φ’’(x), φ’’’(x),

пропорциональных соответственно про-
гибу, углу поворота, изгибающему моменту 
и перерезывающей силе в точках x=0 или 
x≡ℓ. Выполняя эти условия, мы получим че-
тыре однородных уравнения, из которых 
найдутся отношения постоянных A, B, C, D 
и уравнение для определения собственных 
частот системы.

Во многих отношениях более удобной 
оказывается следующая система частных 
решений уравнения (14):

 
     (18)

Функции S, T, U, V называются функци-
ями А.Н. Крылова.

Найдем значения этих функций и их про-
изводных по аргументу kx до третьего поряд-
ка включительно при x=0 (формула 19):

 
Определитель, составленный из этих ве-

личин, равен единице. Поэтому функции 
Крылова называют иногда функциями с 
единичной матрицей, а систему (18) – нор-
мальной или фундаментальной системой 
интегралов уравнений (14).

Запишем уравнение (17) и представим 
тригонометрические функции в системе 
уравнений (18) через функции Крылова:

φ(x)=AS(x)+BT(x)+CU(x)+DV(x)   (20)
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(21)
Приведем выражения последователь-

ных производных по x от функций S(x), T(x), 
U(x), V(x) до четвертого порядка включи-
тельно.

Первая 
производная

Вторая 
производная

Третья 
производная

Четвертая 
производная

S(x) kV(x) k2U(x) k3T(x) k4S(x)
T(x) kS(x) k2V(x) k3U(x) k4T(x)
U(x) kT(x) k2S(x) k3V(x) k4U(x)
V(x) kU(x) k2T(x) k3S(x) k4V(x)

Одним из преимуществ функций Кры-
лова является то, что с помощью этих функ-
ций можно сразу написать выражение об-
щего интеграла уравнения (14), удовлетво-
ряющего условиям на конце x=0 и содержа-
щего только две постоянные, которые опре-
деляются из условий на другом конце x=ℓ.

Основная задача функций Крылова. Ко-
лебания биморфного элемента, жестко за-
крепленного концом x=0 и свободного на 
конце x=ℓ. Краевые условия в этом случае:

φ(0)=φ’(0)=0,
φ’’(ℓ)=φ’’’(ℓ)=0.
Интеграл уравнения (14), удовлетворя-

ющий условиям на конце x=0, имеет вид:

φ(x)=CU(kx)+DV(kx)         (22)
Условия на конце x=ℓ выражаются урав-

нениями:

        (23), 
откуда

S2-TV=0  или  ch(kℓ)cos(kℓ)+1=0  (24).
По таблицам находим первые четыре 

корня уравнения (24):
kℓ = 1.875; 4.694; 7.855; 10.996.

Для первых четырех собственных ча-
стот получаем по формуле (15)

          
 (25),

            (26),

           (27),

             (28),

Расчет периода колебаний:    (29)

с учетом формулы (29) приведет к рас-
чету первых четырех периодов колебания 
биморфного элемента:

            
(30),

            (31),

            (32),

           (33).

При иных заданных начальных параме-
трах можем перейти к другой форме записи 
собственных частот и периодов.

Запишем выражение для нахождения 
погонной массы для биморфного элемента: 

      (34).

Учитывая формулы для вычисления 
массы m=ρV и объема V=bhℓ, получим вы-
ражение для погонной массы: μ=ρbh   (35).

Момент инерции прямоугольного сече-
ния определяется из известного выражения:

       (36).
Стандартное выражение для вычисле-

ния первых четырех собственных частот 
выглядит согласно формулам (25-28).

Подставляя в (25-28) вместо величин E, 
μ и J (35) и (36), имеем следующие выраже-
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ния для определения первых четырех ча-
стот биморфного элемента:

           (37),

           (38),

           (39),

           
(40).

Учитывая выражение (19), получим 
окончательный вид первых четырех перио-
дов колебаний биморфного элемента:

               (41),

               
(42),

               (43),

               
(44).

В зависимости от заданных физико-ме-
ханических параметров биморфного эле-
мента и величин, требуемых при расчете 
результатов, разработчик может пользо-
ваться как формулами (25-28), (30-33), так и 
(37-40), (41-44).

Уравнение i-ой собственной формы со-
ставляем следующим образом.

Из первого или второго уравнения (23) 
находим, подставив туда kiℓ, значение отно-
шения

          (45).

Подставив это значение в уравнение 
(22), получим

 

   (46).

На рис. 3 представлены первые три фор-
мы поперечных колебаний биморфного эле-
мента.

Рис. 3. Устройство формирования 
квантовых точек из газовой среды

Для формирования квантовых точек на 
подложке могут использоваться и другие 
пьезмеханические системы. Одно из 
устройств формирования квантовых точек 
из газовой фазы, в котором превалирует 
роль продольных колебаний пьезопривода, 
представлено на рис. 4:

Рис. 4. Формы поперечных колебаний 
биморфного элемента

Устройство формирования квантовых 
точек из газовой среды, содержит непод-
вижное основание 1, установленный на нем 
пьезопривод 2 с зондом 3, электрически 
связанным с подложкой 4, установленной 
на подложкодержателе 5, источник гармо-
нических колебаний напряжения 6, соеди-
ненный с зондом 3 и подложкой 4, подлож-
кодержатель 5 выполнен с возможностью 
подачи внутрь полости 7 подложкодержате-
ля 5 жидкого азота от источника жидкого 
азота 8.

Устройство для формирования кванто-
вых точек из газовой среды работает следу-
ющим образом.

При перемещении зонда 3 посредством 
пьезопривода 2 относительно подложки 4 
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источник гармонических колебаний напря-
жения 6 посылает импульсы между зондом 
3 и подложкой 4, в результате чего форми-
руются квантовые точки из газовой среды, 
окружающей пространство между зондом 3 
и подложкой 4. В это время происходит ох-
лаждение подложки 4 путем подачи жидко-
го азота от источника жидкого азота (ИЖА) 
8 в герметичную полость 7 внутри подлож-
кодержателя 5, что приводит к уменьшению 
интенсивности процесса испарения матери-
ала с поверхности подложки 4 и его дрейфа.

На процесс формирования квантовых 
точек существенное влияние оказывает ре-
зонанс, возникающий в пьезоприводе.

Уравнения продольных колебаний би-
морфного элемента мы получим как необхо-
димые условия экстремума функционалов 
(формула 47):

 
Интегралы по х, взятые в пределах от 0 

до ℓ (ℓ – ширина биморфного элемента) от 
первого и двух последних слагаемых в ква-
дратных скобках, представляют собой соот-
ветственно кинетическую и потенциальную 
энергию рассматриваемой системы.

Необходимое условие экстремума функ-
ционала S1 будет иметь вид:

    (48)

Условие (2) будет уравнением продоль-
ных колебаний.

Когда Q(x, t)≡0 и жесткость ES биморф-
ного элемента постоянна по всей ширине 
биморфного элемента, то уравнение сво-
бодных колебаний однородного биморфно-
го элемента имеет вид уравнения (11), где 

.

Уравнение собственных форм продоль-
ных колебаний будет иметь форму:

φ’’(x)+a2φ(x)=0 , (49) где .

Задача о собственных формах и часто-
тах колебаний приводится к интегрирова-
нию обыкновенных дифференциальных 
уравнений второго порядка с постоянными 
коэффициентами.

Частоты главных колебаний стержня об-
разуют бесконечный дискретный ряд значе-
ний. Перенумерованные в порядке возрас-

тания они вместе с порядковым номером 
растут до бесконечности.

Рассмотрим продольные колебания би-
морфного элемента с одним жестко закре-
пленным (х=0) и другим (х=ℓ) свободным 
концами.

В этом случае краевые условия выража-
ются равенствами: φ(0)=0, φ’(ℓ)=0. 

Из этих условий находим значения по-
стоянных B и D общего решения 
φ(x)=Bcosax+Dsinax.

Имеем:  B=0, Dcosal=0.
Постоянная D не может, очевидно, рав-

няться нулю, так как в противном случае 
φ(x)≡0. Нетривиальное решение получится 
при условииcosal=0, (50),( )

Из условия (50) находим:

 ;

  (k=1, 2, 3…)   (51)

Таким образом, уравнение (50) отбирает 
собственные значения параметра а и вместе 
с тем определяет собственные частоты си-
стемы. Оно называется характеристиче-
ским уравнением или уравнением частот и 
соответствует вековому уравнению систем 
с конечным числом степеней свободы.

Учитывая (29) и (51), получим выраже-
ние для определения периода колебаний би-
морфного элемента: 

                (52).

Характеристическое уравнение или 
уравнение частот можно получить в другом 
виде.

Определим площадь поверхности поло-
го цилиндрического биморфного элемента: 
S=π(R2-r2) (53)

Учитывая формулы для вычисления 
массы m=ρV и объема V=ℓπ(R2-r2), получим 
выражение для погонной массы: 

m=πρ(R2-r2)                  (54)
Стандартное выражение для вычисле-

ния частоты колебаний выглядит согласно 
формуле (16).

Подставляя в (51) вместо величин E, S и 
μ (53) и (54), имеем следующее выражение 
для определения частоты колебаний би-
морфного элемента: 
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               (55)

Величина, обратная частоте: 

               (56).

Учитывая выражения (29) и (54), полу-
чим окончательный вид уравнения периода 
колебаний биморфного элемента:

                 (57).
Разработчику можно пользоваться при 

расчетах формулами (29), (51), (55) и (57), в 
зависимости от заданных физико-механи-
ческих параметров биморфного элемента и 
величин, которые необходимо рассчитать.

Применение предлагаемого устройства 
возбуждения кантилевера (рис. 2) позволяет 
расширить функциональные возможности 
устройства за счет использования схемы ге-
нератор магнитных колебаний – магнитная 
нанопластинка,. Применение предлагаемо-

го устройства формирования квантовых то-
чек из газовой среды (рис. 4) позволяет соз-
давать квантовые точки с заданными проме-
жутками между ними.
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УДК 608
ОБ ИСТОКАХ ПРОГРАММЫ «РУБИКОН»

Воронков Ю.С., Воронков О.Ю.
Координационный Совет ОНТТЭ «Ювенал», Таганрог, e-mail: yuven@mail.ru

В наши дни достижения мирового научно-технического прогресса позволили в некоторых странах 
Запада развернуть производство турбореактивных микродвигателей (микро-ТРД), предназначенных для 
авиамоделей. В 2011 году на чемпионате мира по реактивным летающим моделям-копиям, проводившемся 
с 27 июля по 6 августа в городе Дейтоне, США, Чемпионом Мира среди пилотов радиоуправляемых мо-
делей-копий с турбореактивной силовой установкой стал Московский авиамоделист, шеф-пилот RUSJET 
Виталий Робертус. В 2013 году, на 10-м, юбилейном, чемпионате мира, проводившемся в Швейцарии с 21 
по 31 августа на авиабазе Майринген, Виталий Робертус второй раз подряд стал Чемпионом Мира. Для 
участия в Международных соревнованиях такого ранга московскими авиамоделистами была подготовлена 
радиоуправляемая модель-копия учебно-боевого реактивного самолёта Як-130 оригинальной конструкции, 
полностью собственной постройки с применением самостоятельно разработанных технологий и самых со-
временных материалов. Наконец свершилось то, к чему стремились мы, мечтали и фантазировали в 60-х 
– 70-х годах прошлого столетия! 

Ключевые слова: компрессор, турбина, камера сгорания, организация горения в малом объеме, стабилизатор 
пламени, завихритель, форсунка.

REGARDING THE ORIGINS OF THE «RUBICON»
Voronkov Yu.S., Voronkov O.Yu.

Coordinating Council ONTTE «Juvenal», Taganrog, e-mail: yuven@mail.ru

Nowadays achievements of world scientifi c and technical progress allowed in some Western countries to 
develop the production turbojet thrusters (micro-TRD) designed for model aircraft. To participate in international 
competitions such rank Moscow was prepared RC model airplanes model of the original training and combat jet 
Yak-130 is an original design, fully self-built using self-developed technology and the most advanced materials. 
Finally it happened is what we sought, and dreamed fantasized in the 60s - 70s of the last century!

Keywords: a compressor, turbine, combustion chamber, the combustion organization in small volume, a fl ame stabilizer 
swirler nozzles.

Введение
Общепризнанным на Западе создателем 

микро-ТРД принято считать Курта Шре-
клинга из Германии, которому в 80-х годах 
прошлого столетия якобы первым удалось 
разработать и построить авиамодельный 
турбореактивный двигатель. Однако по ин-
формации журнала «Моделист-Конструк-
тор» №3 за 1966 год сообщалось, что еще в 
то время американской авиамодельной фир-
ме удалось разработать и запустить в про-
дажу авиамодельный турбореактивный 
двигатель «Турбокрафт-22». Это сообще-
ние о поступлении в продажу микротурбо-
реактивного двигателя и было доказатель-
ством принципиальной возможности созда-
ния микро-ТРД в 60-х годах прошлого сто-
летия, и оно явилось «катализатором» для 
попыток автора спроектировать и постро-
ить микро-ТРД своей оригинальной кон-
струкции. 

1. Идея микро-ТРД и время
Двигатель «Турбокрафт-22» (фиг.1) [4] 

имел следующую конструкцию: компрес-
сор, турбину, 8 камер сгорания, систему до-
жигания, позволяющую увеличить тягу до 

4,5 кг. Число оборотов компрессора – 48 000 
оборотов в минуту. Двигатель выполнен с 
применением высокосортных термостой-
ких сплавов. 

Фиг. 1
Длина двигателя – 300 мм;
диаметр – 70 мм;
вес без горючего – 625 г;
развиваемая тяга – 3,6 кг.

Скептики из числа авиационных инже-
неров тех лет утверждали, что создание 
микро-ТРД в принципе невозможно. Ими 
приводилась масса доводов о нереальности 
самой идеи организации горения углеводо-
родного топлива в таких малых объемах. В 
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качестве доказательств невозможности соз-
дания микро-ТРД приводились примеры 
конструкции известных им авиационных 
турбодвигателей АЛ-7ПБ, РД-45Ф, Вк-1А, 
Аи-20, ТС-20 и т.п.

Сегодня же микро-ТРД можно приобре-
сти в специализированных магазинах мо-
дельной продукции некоторых западных 
стран по цене от 3000 до 6000 $, т.е. по цене 
новой импортной кухни или подержанной 
иномарки, с целью применения не только 
для реактивных летающих моделей, но и 
для беспилотных летательных аппаратов, 
малогабаритных автономных энергетиче-
ских установок и даже для новых видов пи-
лотируемых летательных аппаратов с рас-
пределенной реактивной тягой. Но, несмо-
тря на успехи мировой науки и техники, 
турбореактивные микродвигатели остаются 
пока сложными и дорогими в производстве 
изделиями. 

Все это было позднее, а перед этим Рос-
сийскими авиамоделистами проводились 
настойчивые поиски принципа действия и 
конструкции реактивного двигателя или его 
имитатора, способного обеспечить полет 
авиамодели. 

Перед решением задач по созданию 
микро-ТРД автором был исследован на 
практике многолетний опыт отечественных 
и зарубежных авиамоделистов – любителей 
микродвигателестроения и реактивной тех-
ники (Фиг.2).

Фиг. 2

2. Опыт предшественников 
«реактивного моделизма»

Кажущаяся простота использования по-
роха для создания реактивной тяги и обе-
спечения скоростного полета авиамодели 
всегда будоражила мозг и души авиамоде-
листов мира. Так, еще в 1886 году россий-
ский писатель, исследователь Аркадий Ва-

сильевич Эвальд первым создал летающую 
модель с пороховым ракетным двигателем, 
которая могла стартовать с земной поверх-
ности и на землю приземляться. Модель со-
вершила несколько успешных полетов.

В СССР попытки перейти на реактив-
ную тягу путем использования пороховых 
ракетных двигателей, использования целлу-
лоидной кинофотопленки в качестве ракет-
ного топлива (Фиг.3) [1] и даже создания 
миниатюрных ЖРД (жидкостных ракетных 
двигателей) были предприняты еще на заре 
развития авиамоделизма и в послевоенные 
годы. Однако из-за несовершенства порохо-
вых ракетных двигателей неуправляемые, с 
большим риском пожара или даже взрыва 
полеты моделей с пороховыми ракетными 
двигателями среди авиамоделистов нашей 
страны не получили распространения.

Фиг. 3

В 1947 году в Великобритании был соз-
дан первый модельный пороховой ракет-
ный двигатель многоразового применения 
«Джетекс». Подобные двигатели были соз-
даны и выпускались массово в таких стра-
нах, как Югославия (микродвигатель «Тай-
фун»), Чехословакия («Синджет»), США и 
позднее в других странах [11]. Такой ракет-
ный микродвигатель (Фиг.4) [5], [11] мог 
устанавливаться на легкие летающие моде-
ли-копии реактивных самолетов и состоял 
из металлического корпуса, внутри которо-
го находился сменный заряд топлива. Кор-
пус закрывался крышкой с калиброванным 
соплом. Крышка соединялась с корпусом 
двигателя системой пружин, образующей 
автоматический регулятор сброса давления 
выхлопных газов на случай его внезапного 
увеличения. Двигатели такого типа имели 
практически постоянную тягу при постоян-
ном давлении выхлопных газов. Некоторые 
образцы таких двигателей снабжались 
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эжекторными усилителями тяги как на 
(Фиг.4) [5]. Тяга лучших образцов таких 
двигателей составляла 110 г. при продол-
жительности работы до 35 сек. В СССР та-
кие двигатели не производились. Они вво-
зились из-за рубежа в очень малом количе-
стве.

Некоторое продвижение попыток вне-
дрения реактивной тяги в авиамоделизм по-
зволили реализовать созданные в послево-
енное время пульсирующие воздушно-реак-
тивные двигатели (ПуВРД). Такие микро-
двигатели в 50-годах в нашей стране строи-
лись энтузиастами-авиамоделистами и 
даже продавались в специализированных 
магазинах для юных техников (реактивные 
микродвигатели РАМ-1, РАМ-2). Примене-

ние ПуВРД позволило отечественным авиа-
моделистам-спортсменам (мастер спорта 
СССР И.И. Иванников) установить ряд ми-
ровых рекордов скорости полета авиамоде-
ли с реактивным двигателем. Работа таких 
микродвигателей сопровождалась очень 
громким, режущим слух звуком и разогре-
вом камеры сгорания с резонансной трубой 
до цвета белого каления, что не позволяло 
использовать такой двигатель для ряда мо-
делей самолетов без специальных мер за-
щиты (Фиг.5) [5]. Вскоре производство 
ПуВРД в СССР из-за большой пожароопас-
ности и высокого уровня шума, создаваемо-
го ими, было прекращено. Летающие моде-
ли с применением ПуВРД были исключены 
из соревнований всех рангов.

Фиг. 4

Фиг. 5

Несмотря на отсутствие в продаже 
ПуВРД, в 1965 году одним из авторов этих 
строк была спроектирована и построена 
кордовая модель-копия сверхзвукового ре-
активного самолета-истребителя МиГ-
21Ф13 длиной около 800 мм под ПуВРД. 
Чертежей суперсовременного, секретного 
по тем временам самолета найти тогда не 
удалось, и проектирование пришлось вы-

полнять по его фотографиям из газет и жур-
налов. Пульсирующий воздушно-реактив-
ный двигатель на тот момент из-за отсут-
ствия необходимых жаропрочных материа-
лов получился очень тяжелым и на модели 
очень пожароопасным. Однако летающая 
модель-копия самолета, имеющая ориги-
нальную аэродинамическую компоновку, 
даже без силовой установки демонстриро-
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валась на городских выставках техническо-
го творчества школьников и занимала при-
зовые места. Копийность этого сверхзвуко-
вого самолета-истребителя в те времена 
была достойной и пользовалась вниманием 
не только у школьников, но и у взрослых 
специалистов. 

Идея постройки модели самолета с про-
извольно выбранным воздушным винтом 
уменьшенного диаметра в фюзеляже-трубе 
(Фиг.6) [3] в начале 60-х являлась привлека-
тельной. Однако, как показал дальнейший 
опыт, такое техническое решение без научно 
обоснованного проектирования профиля се-
чения воздушного винта, его крутки, опреде-
ления диаметра воздухозаборника и выхлоп-
ного сопла, выбора формы воздушного кана-
ла не могло обеспечить необходимую вели-
чину коэффициента полезного действия 
(КПД) всей установки. Зачастую полеты та-
ких моделей становились невозможными. 

В 1965 году в СССР авиамоделисты – 
любители экспериментов и реактивных по-
летов получили информацию к размышле-
нию над созданием новых проектов моде-
лей реактивных самолетов. 

Статья Ю. Данченко «На реактивных 
двигателях», опубликованная в альманахе 
«Юный моделист-конструктор» №11, 
1965г., стр. 34 – 40, подробно описывала ре-
альный опыт создания авиамоделей-копий с 
импеллерной силовой установкой, их кон-
струкцию (Фиг.7) [5], (Фиг.8) [5] с улучшен-
ными характеристиками. 

Предлагаемую конструкцию импеллера 
можно было представить в виде системы, со-
стоящей из многолопастного вентилятора и 
спрямляющего аппарата, т.е. одноступенча-
того осевого компрессора с осевым входом 
потока и постоянной циркуляцией. Предва-
рительный расчет его параметров мог реали-
зовываться следующим алгоритмом: 

Фиг. 6

Фиг.7
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1. Рассчитывалась скорость полета мо-
дели;

2. Определялись (или задавались) габа-
риты импеллера;

3. Выбирались профили сечений по дли-
не лопатки и ее конфигурация;

4. С учетом оборотов двигателя рассчи-
тывались окружные скорости на конце ло-
патки и у её основания, составлялись гра-
фики скоростей по её длине;

5. Рассчитывались углы атаки лопастей 
(крутка) с оговоркой, что у комля диапазон 
углов 6 – 8 градусов, а на конце 2 – 4 граду-
са. Изменение углов отражалось в виде гра-
фика;

6. Определялись углы установки профи-
лей по всей длине лопатки. Расчет прово-
дился для ряда сечений, в том числе корне-
вого и концевого. По результатам строился 
график.

7. Фиг. 8.
На основе опыта строительства импел-

леров была отработана конструкция и их 

геометрические параметры, которые пред-
ставлены на (Фиг.9) [5].

В настоящее время ряд зарубежных 
фирм поставил производство импеллеров 
на поток и предлагает огромный выбор им-
пеллерных силовых установок из самых со-
временных высокомодульных материалов.

Возникали и другие схемы реактивных 
двигателей для авиационных моделей 
(Фиг.10) [2]. Конструкторам-авиамодели-
стам не всегда было известно о результатах 
проведения подобных работ в (настоящей) 
пилотируемой авиации в довоенное и по-
слевоенное время. Этот тип силовых уста-
новок назывался мотокомпрессорным воз-
душно-реактивным двигателем (МКВРД). 
При сложности постройки, эксплуатации и 
малоэффективности таких силовых агрега-
тов было установлено, что они являются ту-
пиковой ветвью развития реактивных дви-
гателей в авиации, а перспектива была от-
дана развитию турбореактивных двигате-
лей (ТРД).

Фиг.8

Фиг. 9
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Фиг. 10

3. Программа «Рубикон»

3.1. Летающая модель «В-208т»
В результате изучения довоенного и по-

слевоенного опыта постройки реактивных 
авиамоделей и их двигателей одним из авто-
ров в 1969 году была разработана программа 
«Рубикон», которая предусматривала само-
стоятельное проведение экспериментов, 
проектирование, постройку и испытания ле-
тающих моделей с реактивными силовыми 
установками, а также создание образцов 
авиамодельных реактивных двигателей. В 
соответствии с программой без информации 
о результатах испытаний МКВРД в авиации 
и о существовании схемы на (Фиг.10) [2], 
при наличии только вышеназванных сведе-
ний об импеллерных силовых установках 
началось создание реактивной летающей 
модели самолета. Модель получила обозна-
чение «В–208т» с мотокомпрессорным реак-
тивным двигателем МКРД – 1 (Фиг.11).

Этот миниатюрный летательный аппа-
рат выполнялся по схеме среднеплана с 
трехопорным неубираемым шасси с носо-
вой стойкой. Оснащен он был трапециевид-
ным в плане крылом и трапециевидным 
оперением. Фюзеляж 1 модели цилиндри-
ческой формы, переходящей в усеченный 
конус, каркас которого был изготовлен из 
деревянных реек и фанерных шпангоутов. 
В носовой части фюзеляжа 1 размещался 
лобовой воздухозаборник со съемным капо-
том 2. Капот 2 закрывал восьмилопастной 
вентилятор 3 диаметром 100 мм. и непод-
вижно установленный девятилопастной 
спрямляющий аппарат 4. Там же, в носовой 
части, был установлен авиамодельный 
поршневой компрессионный двигатель 5, 
на валу которого и был установлен вентиля-

тор 3. В зоне аэродинамической тени за дви-
гателем 5 был установлен бак 6 для питания 
компрессионного поршневого двигателя. 
Внутри фюзеляжа был проложен с неболь-
шим сужением воздуховод 7. В верхней ча-
сти фюзеляжа 1 и в горгроте были установ-
лены баки 8 и 9, обеспечивающие горючим 
камеру сгорания реактивного двигателя. 
Там же был закреплен и газовый баллончик 
системы вытеснения 10. Установленный 
между обшивкой и воздуховодом бак 9 для 
горючего являлся расходным. Из бака 8 в 
бак 9 обеспечивалась подача горючего вы-
теснением и далее, по трубопроводу 11, к 
форсункам камеры сгорания. 

В хвостовой части фюзеляжа 1 внутри 
воздуховода 7 была закреплена на пилонах 
камера сгорания, состоящая из корпуса 12, 
жаровой трубы 13, реактивного насадка 14, 
завихрителя 15, коллектора 16 с 8-ю испа-
рительными трубками и форсунками 17. 
Конструкция камеры сгорания позволяла 
осуществлять предварительный подогрев и 
испарение горючего в зоне горения. После 
распыла форсунками 17 топливовоздушной 
смеси последняя, сгорая, обтекала стабили-
заторы пламени 18, которые предотвращали 
срыв пламени в камере сгорания. Перфора-
ция 19 в стенках жаровой трубы 13 обеспе-
чивала поступление вторичного воздуха 
для некоторого понижения температуры в 
камере сгорания и улучшала сгорание то-
пливовоздушной смеси. Все детали камеры 
сгорания были выполнены из тонких листо-
вых жаропрочных сплавов. Холодный кон-
тур установки и сопло 20 были покрыты 
специальной термостойкой изоляцией на 
основе стекловолокна. На модели была 
установлена система управления 21 рулем 
высоты посредством корды.
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Фиг. 11

Сложность эксплуатации отечествен-
ных поршневых компрессионных микро-
двигателей, а также довольно скромный 
выбор номенклатуры применяемых мате-
риалов в то время не позволили дать объ-
ективную оценку работе всей установки. 
Высокотемпературная работа камеры сго-
рания МКРД – 1 отрицательно влияла на 
всю деревянную конструкцию хвостовой 
части фюзеляжа, несмотря на её теплоизо-
ляцию. Возникала пожароопасная ситуа-
ция, устранять которую приходилось не 
единожды. Установка в носовой части фю-
зеляжа поршневого компрессионного ми-
кродвигателя явно себя оправдала. Двига-
тель нормально работал и охлаждался. На 
холодном режиме обеспечивалась нормаль-
ная работа всего воздушного тракта. Съем-
ный носовой капот совместно с открываю-
щимся фонарем позволяли свободно заво-
дить двигатель рукой. Запуск и работа дви-
гателя иногда осложнялись производствен-
ными недостатками конкретного компрес-
сионного двигателя.

В соответствии с программой «Руби-
кон» были также спроектированы и постро-
ены летающие модели-копии с различной 
конструкцией импеллерной силовой уста-
новки, выполненные по различной техноло-
гии (Фиг.12, летающая модель-копия само-
лета МиГ-15, 1980 год), (Фиг.13, летающая 
модель-копия самолета МиГ-15, 2013 год), 
(Фиг.14, летающая модель проектируемого 
самолета-мишени «Ястреб», 2003 год).

Фиг.12

Фиг.13

Фиг.14
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3.2. Авиамодельный турбореактивный 
микродвигатель ТД-01.

В 1976 году в соответствии с програм-
мой «Рубикон» одним из авторов была реа-
лизована неоднократная попытка спроекти-
ровать и выполнить в металле турбореак-
тивный микродвигатель. Такой микродвига-
тель под обозначением ТД-01М.000СБ, 
(ТД–01) был построен.

ТД-01М.000СБ (Фиг.15) представлял со-
бой один из простых вариантов турбореак-
тивного двигателя. Двигатель был оснащен 
центробежным компрессором, осевой турби-
ной, кольцевой камерой сгорания с центро-
бежным впрыском топлива через полый вал. 
Преимуществом двигателя являлось отсут-
ствие насосной системы подачи топлива в 
камеру сгорания. Топливо засасывалось че-
рез полый вал двигателя и распылялось фор-
сунками в камере сгорания за счет действия 
на него центробежных сил при вращении 
вала. У таких двигателей сопловой аппарат 

газовой турбины заперт, а в выходном 
устройстве реализуется критический пере-
пад. Поэтому газовая турбина работает с по-
стоянной степенью понижения давления.

Конструктивно двигатель состоял из 
следующих деталей и узлов и был выпол-
нен из следующих материалов.

Штуцер-1 подачи топлива выполнялся 
из материала АК6 токарной обработкой. В 
него запрессовывалась втулка 2 из бронзы 
БрАЖМц10-3-1,5, выполненная токарной 
обработкой. К наружной поверхности шту-
цера 1 приваривались специальные профи-
лированные пилоны из материала АМг2 для 
установки штуцера 1 на обечайке компрес-
сора 27. Обечайка 27 выполнялась методом 
выдавливания из листа АМц токарным спо-
собом на специальной оправке с последую-
щим отрезанием донышка заготовки и раз-
вальцовкой кромки. Обечайка компрессора 
27 со штуцером 1 представляла собой сбо-
рочную единицу. 

Фиг. 15
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Вал 4 двигателя изготавливался токар-
ным способом из материала типа 40ХНМА. 
При помощи специального приспособления 
по оси вала на глубину 62 мм в нем было про-
сверлено отверстие диаметром 3 мм. На вхо-
де внутри отверстия полого вала 4 была уста-
новлена и закреплена пайкой микрокрыль-
чатка подачи топлива 3 диаметром 3 мм. из 
латуни ЛС59-1. С этим отверстием сообща-
лись просверленные в валу центробежные 
форсунки впрыска топлива 11 диаметром 0,5 
мм. Шейки вала под подшипники шлифова-
лись, и на их поверхности напрессовывались 
подшипники НУ980077Ю из нержавеющей 
стали, превращая вал 4 с подшипниками и 
микрокрыльчаткой в сборочную единицу. 

Компрессор состоял из ротора 7, выпол-
ненного токарным способом по шаблону из 
материала АК6, и 12-ти лопаток 8. Все лопат-
ки компрессора изготавливались слесарным 
способом из материала АМг2 и обрабатыва-
лись в пакете. В роторе 7 дисковой фрезой 
прорезалось 12 радиальных пазов, и туда с 
натягом вставлялись лопатки 8. С тыльной 
стороны ротора 7 производилась сварка рото-
ра с лопатками в среде аргона. После сварки 
входным кромкам лопаток по шаблону при-
давался необходимый установочный угол. 

Статор компрессора 9 был выполнен из 
материала АК6 токарным способом. По 
окружности на диаметре, несколько боль-
шем диаметра компрессора, были выполне-
ны 24 конических отверстия, образующих 
диффузор компрессора. На торцевой по-
верхности статора 9 над гнездом подшип-
ника закреплен посредством винтов жаро-
вой кожух камеры сгорания 12, выполнен-
ный из материала типа ХН78Т. Формообра-
зование жарового кожуха 12 производилось 
из листа после отжига на токарном станке 
выдавливанием. Статор компрессора 9 в 
сборе с жаровым кожухом камеры сгорания 
12 образовывал сборочную единицу.

Статор турбины 15 был выполнен из ма-
териала типа 30ХМЮА токарным спосо-
бом. На периферии статора по окружности 
имелись косонаправленные отверстия, яв-
ляющиеся соплами, направляющими газо-
вый поток из камеры сгорания на лопатки 
турбины. Посредством винтов к статору 15 
были прикреплены защитный кожух 13, вы-
полненный из листового материала типа 
12ХН10Т, и корпус кольцевой камеры сго-
рания 25, выполненный из того же материа-
ла 12ХН10Т. Формообразование данных 
деталей производилось гнутьем и контакт-
ной сваркой. 

Сборный диск турбины 17 состоял из 3-х 
деталей. Лопаточный диск 16, выполненный 
из листовой жаропрочной стали типа ЭИ867, 
размечался на 32 лопатки. Для устранения 
концентраторов напряжений в местах смеж-
ных лопаток в диске выполнялись отвер-
стия, затем между лопатками перемычки 
разрезались, и лопаткам придавались на 
специальной оправке нужный профиль и 
нужный угол установки. К лопаточному 
диску с двух сторон стыковались диски сту-
пицы, выполненные из стали типа 12ХН10Т. 
При установке на вал 4 сборного диска тур-
бины 17 все детали центрировались, зани-
мая нужное положение, и скреплялись.

Стекатель 20 выполнялся из двух дета-
лей. Обод выполнялся токарным способом 
из материала типа 30ХМЮА в виде кольца, 
затем фрезерованием и слесарным спосо-
бом выбирался металл между пилонами 
крепления обода в статоре турбины 15. Пи-
лонам придавался удобообтекаемый про-
филь. К конической части обода газовой 
сваркой был приварен конус, выполненный 
гнутьем из листа Х18Н10Т и по шву соеди-
ненный контактной сваркой.

Сборка двигателя производилась следу-
ющим образом.

Более длинная часть вала 4 с подшипни-
ками вставлялась в гнездо статора компрес-
сора 9, а короткая – в гнездо статора турбины 
15. При этом жаровой кожух камеры сгора-
ния 12 охватывал проточку на статоре турби-
ны 15, а защитный кожух 13 подходил к кони-
ческому фланцу полого вала 4. Когда оба ста-
тора компрессора 9 и турбины 15 выставля-
лись на нужной дистанции, можно было кор-
пус кольцевой камеры сгорания 25 прикре-
плять винтами к фланцу статора компрессора 
9, а другую сторону корпуса 25 закреплять на 
статоре турбины 15. В результате получалась 
жесткая конструкция, позволяющая вести 
проверку работоспособности подшипников 
10, 14 и выполнять притирку рабочего колеса 
компрессора к обечайке компрессора 27. 

На более короткую часть вала 4 насажи-
вался сборный диск турбины 17, который 
размещался внутри статора турбины 15. Он 
закреплялся через специальное дистанци-
онное кольцо 18 гайкой 19 и стопорился. Во 
внутреннюю полость статора турбины 15 
вставлялся стекатель 20, а на коническую 
поверхность статора 15 надевалось реак-
тивное сопло 21, и все это фиксировалось 
винтами. Вставлялись трубки маслопрово-
да 26, запальный стакан 23, и крепилась 
свеча зажигания 24.
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При испытаниях микродвигателя выяс-
нилось, что он может работать в очень уз-
кой области режимов. Расширение диапазо-
на режимов работы двигателя требовало 
финансовых затрат для доработки его дета-
лей и узлов. 

3.3. Проект авиамодельного 
турбореактивного микродвигателя ТД-02

По результатам испытаний микродвига-
теля ТД-01 было принято решение о разра-
ботке авиамодельного турбореактивного ми-
кродвигателя с центростремительной турби-
ной и центробежным компрессором, объеди-
ненными в моноротор. Двигатель должен 
был оснащаться камерой сгорания испари-
тельного типа, подшипниковым узлом, выне-
сенным в холодную зону. Проект получил 
обозначение ТД–02.000СБ., (ТД–02) (Фиг.16). 

4. Выводы
Опыт реализации программы «Руби-

кон» в 1968 – 1978 г.г. выявил наиболее 
перспективную разработку – авиамодель-
ный турбореактивный микродвигатель 
ТД–02.000СБ. (ТД–02). С точки зрения те-
ории маломощных лопаточных машин при 
таких размерностях ТРД сочетание цен-
тростремительной турбины с центробеж-
ным компрессором в комплексе с камерой 
сгорания испарительного типа является 
наиболее оптимальным. Применения тако-
го двигателя в наши дни возможно не толь-
ко в авиамоделизме, но и в беспилотных 
летательных аппаратах, в энергетических 
установках малой мощности и даже в пи-
лотируемых летательных аппаратах с рас-
пределенной тягой.

Фиг.16
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УДК 531
ПРИМЕНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ СКАНИРОВАНИЯ 

В ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ
Григорьев И.Ю., Ивашов Е.Н., Панфилова Е.С.

ФГАОУ ВПО «Московский институт электроники и математики 
Национального исследовательского университета Высшая школа экономики», 

Москва, e-mail: eivashov@hse.ru; e-mail: ienmiem@mail.ru 

Приведены главные особенности и основы проектирования устройств, которые позволяют осущест-
влять возвратно-вращательное (сканирующее) движение исполнительного элемента электромеханиечского 
привода, что даёт возможность выбрать оптимальный тип устройства.

Ключевые слова: механизм сканирования, электропривод.

USE OF MECHANICAL SCANNING DEVICES 
IN ELECTRICAL SPECIAL-PURPOS DRIVE

Grigoryev I.Y., Ivashov E.N., Panfi lova E.S.
FGAEU HPE “Moscow institute of electronics and mathematics 

The national research university High school of economics”, 
Moscow, e-mail: eivashov@hse.ru; e-mail: ienmiem@mail.ru 

The main features and principles of design devices are proposed that allow scan motion in elektro-mecрaniсal 
drive. It’s help you to choose the best type of device.

Keywords: scaning mechanism, electro-mechanical drive.

В технологическом оборудовании, 
устройствах сканирования (обзора) различ-
ных систем связи, наблюдения и контроля 
возникает задача создания электромехани-
ческого привода, имеющего мощность до 
600 Вт, обеспечивающего возвратно-враща-
тельное движение исполнительного эле-
мента. В этом случае структура механиче-
ских составляющих электропривода имеет 
вид, показанный на рис. 1а.

 
а)

 
б)

Рис. 1. Сканирующий электропривод
а) общая структура (ЭД – электродвигатель, 

ИЭ – исполнительный элемент) 
б) устройство сканирования

Здесь важным элементом электроприво-
да является механизм сканирования (рис. 
1б), который обеспечивает преобразование 
однонаправленного вращения входного зве-

на в требуемое возвратно-вращательное 
движение выходного звена (исполнительно-
го элемента), так как в таких приводах ре-
дуктор выполняет общеизвестные функции. 
При этом представляют интерес выбор кон-
струкции механизма сканирования, анализ 
его кинематики и динамики.

При исследовании кинематики и дина-
мики механизмов удобно скорости и уско-
рения звеньев (и их точек) выражать в 
зависимости от координаты (в данном слу-
чае – угловой) входного звена. Например, 
если определена функция положения меха-
низма Ψ(φ) – зависимость угла поворота вы-
ходного звена – Ψ от угла поворота входно-
го звена – φ, то угловая скорость выходного 
звена в любой момент времени может быть 
представлена в следующем виде:

dt
d

d
d

dt
dt)(  

 
,

где ωВХ – угловая скорость входного звена, 
рад/с; Ψ′ – безразмерная величина, которую 
называют аналогом угловой скорости вы-
ходного звена; если учесть, что в большин-
стве механизмов входное звено вращается 
равномерно ωВХ=const(t), то зависимость 
Ψ′(φ) позволяет оценить изменение скоро-
сти выходного звена от времени.
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Аналогично, угловое ускорение выход-
ного звена

dt
d

dt
dt )()(

dt
d

dt
d  

dt
d

d
d 2  

Здесь: εВХ – угловое ускорение входного 
звена, рад/с2; Ψ′′ – безразмерная величина, 
которую называют аналогом углового уско-
рения выходного звена.

Теоретически, с помощью сканирующе-
го механизма можно получать самые раз-
личные законы движения выходного звена, 
но на практике используют только такие, 
которые обладают лёгкостью получения и 
удовлетворяют кинематическим и динами-
ческим требованиям.

В общем виде функция положения для 
сканирующего механизма может быть пред-
ставлена графиком, показанным на рис. 2.

Рис. 2. Функция положения 
сканирующего механизма в общем виде

На этом графике φПХ, φОХ, φВВ, φНВ, – со-
ответственно углы прямого хода, обратного 
хода, верхнего выстоя и нижнего выстоя вы-
ходного звена; суммы этих углов определя-
ют полный оборот входного звена вокруг 
своей оси. В системах сканирования обыч-
но φВВ = φНВ и эти углы стараются сделать 
минимально возможными. Для технологи-
ческого оборудования, где имеются медлен-
ный рабочий ход и быстрый холостой ход 
исполнительного элемента, часто делают 
так, чтобы φПХ > φОХ. Для систем обзора ис-
пользуют симметричный цикл: φПХ = φОХ.

Если функция положения на участках 
a-b и c-d будет линейной, то скорость вы-
ходного звена на этих участках постоянна. 
На рис. 3 показаны графики функции поло-
жения и аналога скорости для этого случая. 
Из графика аналога скорости видно, что в 
точках a, b, c, d возникают очень большие 
ускорения выходного звена (их реальная ве-
личина определяется жесткостью звеньев). 
Следствием этого является возникновение 
ударных нагрузок в механизме, что снижает 
его надёжность и повышает износ кинема-
тических пар.

Рис. 3. Функция положения с линейными 
участками прямого и обратного хода

Для смягчения ударов в районе точек a, 
b, c, d делают переходные зоны φПЗ ≈ 0,15φПХ 
(рис. 4а), которые смягчают ударные на-
грузки и позволяют решить эту проблему 
для тихоходных механизмов.

В положениях выходного звена (испол-
нительного элемента), где оно движется с 
ускорением εИЭ, на него действуют моменты 
сил инерции МДИН=JИЭ∙εИЭ, где JИЭ – момент 
инерции исполнительного элемента. Избе-
жать сильных ударных нагрузок, что явля-
ется весьма важным для быстроходных ме-
ханизмов, можно при использовании треу-
гольной (или синусоидальной) формы гра-
фика аналога ускорений (рис. 4б).

В узлах сканирования наиболее часто 
применяются кривошипно-коромысловые, 
кривошипно-кулисные и кулачково-коро-
мысловые механизмы [1-3]. Каждый из них 
характеризуется комплексом свойств и осо-
бенностей, которые следует учитывать при 
проектировании. 
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 а)

 б)
Рис. 4. Функция положения механизма 

сканирования:
а) со смягчением ударных нагрузок 
б) с малыми ударными нагрузками 

Кривошипно-кулисный механизм и 
план скоростей для него в выделенном по-
ложении представлены на рис. 5а. В поло-
жениях МТ1 и МТ2 – «мёртвых точках» – 
наблюдается остановка кулисы. Из рисунка 
видно, что   

);arcsin(
AC
AB

MAX
 

;21 MAXMT
 

.2
12 MTMT

 

Важным преимуществом такого меха-
низма является его компактность и просто-
та конструкции. Прямой и обратный ход 
кулисы неодинаковы, поэтому рабочий ход 
(медленный) делают на участке от МТ2 до 
МТ1, а холостой ход (быстрый) на участке 
от МТ1 до МТ2. Кулиса здесь движется не-
равномерно. Примерный вид функции по-
ложения для изображенного на рис. 5а ме-
ханизма показан на рис. 5б.

Выполним аналитический расчёт кине-
матики такого механизма. Рассмотрим треу-
гольник АВС. В проекциях на оси коорди-
нат x и y получим уравнения: 

на ось x ABcosφ + AC = BCcosΨ, (1)
на ось y ABsinφ = BCsinΨ . (2)
Разделим (2) на (1): 

cos
sin
ABAC

ABtg  

Тогда функция положения будет  

).
cos

sin(
ABAC

ABarctg  

Если продифференцировать уравнение 
(2) по координате φ, то получим

.cossincos BC
d

dBCAB  

Из углов этого уравнения вычтем угол Ψ 
(то есть, применим метод обращения дви-
жения) и получим  ,)cos( BCAB  

откуда аналог скорости кулисы будет  

).cos(
BC
AB  

Рис. 5. Кривошипно-кулисный механизм: а) схема механизма и план скоростей
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б)

Рис. 5. Кривошипно-кулисный механизм: 
б) функция положения 

В общем виде кривошипно-коромыс-
ловый механизм выглядит так, как показано 
на рис. 6а. При равномерном вращении кри-
вошипа АВ коромысло CD совершает нерав-
номерные качания относительно точки D.

Представляет интерес частный вид кри-
вошипно-коромыслового механизма, пока-
занный на рис. 6б [3]. За половину оборота 
кривошипа коромысло совершает полное 
качание в одну сторону. Амплитуда качания 
коромысла  

).arcsin(
CD
AB

MAX
 

Функция положения показана на рис. 6в). 
Из графика функции положения механизма 
видно, что качания коромысла в одну и в 
другую стороны почти идентичны (особен-
но, если длина кривошипа AB мала по срав-
нению с BC и CD.

Аналитический анализ кинематики кри-
вошипно-коромыслового механизма (рис. 
6а) можно выполнить, рассматривая снача-
ла треугольник ABD (определить зависи-
мость BD как функцию угловой координаты 
кривошипа), а затем треугольник BDC с ис-
пользованием известных теорем планиме-
трии: теорем косинусов и синусов. В резуль-
тате будет получена вычисляемая с большой 
точностью функция положения механизма. 
Подробно этот метод изложен в [1].

Кулачково-коромысловый механизм 
– механизм, ведущее звено которого – кула-
чок, имеющее поверхность переменной 
кривизны, взаимодействует с другим под-
вижным звеном – коромыслом, образуя 
высшую кинематическую пару (соприкос-
новение по линиям и точкам). Кулачки мож-
но изготавливать дисковыми или цилиндри-
ческими, а силовое замыкание между ку-
лачком и коромыслом осуществляется 

упругим элементом (пружиной) или с помо-
щью жёлоба.

Выбирая профиль кулачка, можно полу-
чить практически любой закон движения 
коромысла при равномерном вращении ку-
лачка. Часто требуется получить линейную 
функцию положения коромысла на этапе 
его подъёма или опускания (рис. 3). В этом 
случае профиль кулачка на этом участке 
представляет собой фрагмент спирали Ар-
химеда (её радиус: R = A∙φ, где A = const).

На рис. 7а показан механизм сканирова-
ния с дисковым кулачком, а на рис. 7б – план 
скоростей для указанного положения. При 
вращении кулачка изменяется угол давле-
ния − υ, угол между нормалью n-n к профи-
лю кулачка в данном положении и направ-
лением П, перпендикулярным к коромыслу 
(рис. 7а). Когда υ > υMAX ≈ 45O, то проекция 
силы давления коромысла F2N = F2sin υ ста-
новится весьма большой, из-за чего возни-
кают значительные потери на трение 
(вплоть до заклинивания и самоторможе-
ния) и значительный износ в шарнирах. 
Если увеличить минимальный радиус ку-
лачка − r0, то скорость точки В кулачка уве-
личится (VB1=ω1∙AB). Поэтому план скоро-
сти для одного и того же положения кулачка 
и при неизменном значении аналога скоро-
сти коромысла изменится как показано на 
рис. 7в. Из сравнения двух планов (рис.7б и 
в) следует, что с увеличением габаритных 
размеров кулачка (минимального радиуса − 
r0) при неизменной кинематике механизма 
угол давления уменьшается (υ′< υ). 

При кинематический анализе кулачко-
во-коромыслового механизма, показанного 
на рис. 7а, для определения функции поло-
жения коромысла при вращении кулачка с 
заданным профилем можно применить ши-
роко распространённые графические мето-
ды [1, 2]. 

Для снижения трения часто в точке В 
коромысла устанавливают вращающийся 
ролик радиусом rР. В этом случае реальный 
профиль кулачка выполняют по кривой, 
эквидистантной полученному профилю и 
расположенной на расстоянии rР от него 
(рис. 8б). Если силовое замыкание между 
кулачком и коромыслом обеспечивается 
пружиной (рис. 8б), то надо выбирать пру-
жину достаточно жёсткой, чтобы не могло 
произойти размыкания между звеньями. С 
другой стороны, слишком жёсткая пружи-
на увеличивает износ трущихся элементов 
механизма. Для пружины должно выпол-
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няться условие МПР МАХ ≈ (1,2…1,3)МДИН МАХ, 
где МПР МАХ – максимальный момент, раз-
виваемый пружиной; МДИН МАХ – макси-
мальный динамический момент коромысла 
МДИН МАХ = JКОР∙εКОР МАХ, JКОР – момент инер-
ции коромысла, εКОР МАХ – максимальное 

угловое ускорение коромысла на участке 
его опускания. Можно использовать и гео-
метрическое замыкание между кулачком и 
коромыслом (рис. 8в) с помощью жёлоба 
или канавки на кулачке. Но в этом случае 
изготовление кулачка сильно усложняется.

а)

б)

в)
Рис. 6. Кривошипно-коромысловый механизм: 

а) общий случай б) частный случай в) функция положения для механизма рис.6б
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Рис. 7 Дисковый кулачково-коромысловый механизм

Рис. 8. Модификации кулачкового механизма

Электропривод, выполняющий скани-
рующие функции, можно сделать намного 
компактнее, если за счёт системы управле-
ния обеспечить быстрое и надёжное ревер-
сирование ротора электродвигателя в про-
цессе его работы. В этом случае структура 
механических элементов электропривода, 
по сравнению с изображённой на рис. 1, 
станет более простой (рис.9а), но возникнет 
необходимость в усложнении системы 
управления приводом, которую надо допол-
нить функцией реверса. Преимущество та-
кой схемы, помимо компактности, заключа-
ется ещё и в том, что в ней можно реализо-
вать движение исполнительного элемента с 
постоянной скоростью на всём этапе дви-
жения от одной крайней точки его положе-
ния до другой (рис. 3). Однако схема с ре-
версированием двигателя имеет ряд недо-
статков [4]. Во-первых, если не использо-
вать сложную систему управления, то пря-
мой и обратный ход выходного звена совер-
шается при одной и той же частоте ротора 
двигателя, а это означает, что продолжи-
тельность прямого и обратного ходов будет 
одинаковой, что не является приемлемым 
для ряда технологических процессов. Во-
вторых, в крайних точках положения выход-

ного звена система управления должна осу-
ществить быстрое реверсирование ротора 
электродвигателя. Этот переходный про-
цесс (он показан на рис. 9б) занимает какое-
то время – время реверса (обычно его лими-
тируют на уровне до 10% от продолжитель-
ности прямого или обратного хода исполни-
тельного элемента) и сопровождается воз-
никновением значительных динамических 
инерционных нагрузок в электроприводе. 
Величина возникающего на валу двигателя 
динамического момента будет определяться 
угловым ускорением ротора электродвига-
теля при реверсировании – εЭД и приведён-
ным к валу электродвигателя моментом 
инерции – JПР: МЭД ДИН = JПР∙εЭД, Н∙мм. Здесь

                                           ,                     ,U
JJJ 2)3,1...1,1(  

  t
2  

U  

где JЭД, JИЭ – моменты инерции ротора дви-
гателя и исполнительного элемента, 
Н∙мм∙с2; UР – передаточное отношение ре-
дуктора, ωЭД – номинальная угловая ско-
рость вращения ротора, рад/с, при движе-
нии исполнительного элемента с номиналь-
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ной угловой скоростью ωНОМ (рис. 9б), tР – 
продолжительность этапа реверсирования, 
с. При частых реверсах и значительных ди-
намических моментах двигатель работает в 
тяжелом режиме (перемежающаяся нагруз-
ка), что приводит к его перегреву, а все узлы 
трения привода подвергаются значительно-
му износу. 

 а)

 б)
Рис. 9. Реверсируемый сканирующий 
электропривод: а) структура привода 
б) диаграммы скорости и динамического 

момента

Это неприятное явление может быть 
значительно ослаблено за счёт применения 
в электроприводе двух управляемых сцеп-
ных муфт, осуществляющих реверсирова-
ние исполнительного элемента при неиз-
менном направлении вращения ротора дви-
гателя (рис. 10). Сцепная муфта в зависимо-
сти от управляющего сигнала жестко соеди-
няет или полностью разъединяет установ-
ленные на ней колесо К и шестерню Ш. 
Система управления электропривода пооче-
рёдно подаёт управляющий сигнал на одну 
из муфт М1 или М2, в результате чего испол-
нительный элемент вращается либо непо-
средственно от выходной шестерни редук-
тора (муфта М1 – включена, а муфта М2 – от-
ключена), либо через паразитное колесо, 
роль которого выполняет колесо К1 муфты 
М1, когда муфта М1 – отключена, а муфта М2 

– включена. Сцепные муфты здесь могут 
быть как фрикционные, так и порошковые. 
В фрикционных сцепных муфтах соедине-
ние полумуфт (колеса К и шестерни Ш) 
осуществляется за счёт сил трения, а разъе-
динение – благодаря электромагниту, раз-
двигающему фрикционные диски между 
ними. Иногда для увеличения передаваемо-
го муфтой момента фрикционные поверх-
ности заменяют торцовыми зубьями, но в 
этом случае срабатывание муфты происхо-
дит дольше и более жёстко (сопровождает-
ся микроударами). В порошковых сцепных 
муфтах полумуфты соединяются за счёт 
вязкой массы, состоящей из ферромагнит-
ного порошка и смазочной жидкости. При 
отсутствии напряжения вязкость массы не-
большая и полумуфты механически не свя-
заны. При подаче управляющего сигнала 
ферромагнитные частицы намагничиваются 
и вязкость массы увеличивается, механиче-
ски связывая полумуфты. При этом соедине-
ние происходит очень быстро (за 0,005…0,05 
секунды) и мягко. К сожалению, со време-
нем частицы порошка изнашиваются, поэто-
му ресурс таких муфт невелик.

Рис. 10. Реверсивный электропривод 
со сцепными муфтами

Подводя итог, можно отметить, что суще-
ствует целый ряд различных конструктив-
ных решений, обеспечивающих возвратно-
вращательное движение исполнительного 
элемента, каждый из которых обладает свои-
ми особенностями. Для экспресс-выбора 
типа механизма эти особенности в укруп-
нённом виде можно свести в единую бинар-
ную таблицу, где наличие указанного при-
знака отмечено цифрой 1, а отсутствие – 
цифрой 0 (табл.1). Для более полного анали-
за при принятии решения необходимо прово-
дить тщательный анализ различных кон-
струкций с подбором их параметров и после-
дующим сравнением полученных вариантов.
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Т а б л и ц а  1
Конструктивные особенности механизмов с возвратно-вращательным движением 

исполнительного элемента (ИЭ)
Тип механизма

Кривошипно-
коромысловый

Кривошипно-
кулисный Кулачковый Реверсивный

Движение ИЭ:
любое 0 0 1 0
равномерное 0 0 1 1
Цикл движения ИЭ:
симметричный 0 0 1 1
несимметричный 1 1 1 0
Малые динамические нагрузки 
при работе

0 0 1 0

Малые габариты 0 1 1 1
Малые углы отклонения ИЭ 1 1 1 0
Малые перегрузки электродвигателя 1 1 1 0
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В результате анализа тенденций развития современных конструкций приводов транспортно-техноло-
гических машин с целью создания нового качественного привода в качестве базового выбран планетар-
ный бесшатунный механизм. При этом учтены следующие его положительные свойства: компактность, 
уравновешенность, технологичность звеньев, известная апробация в реальном ДВС, повышенный ресурс 
и КПД, экономичность и экологичность. В настоящей статье приведены результаты экспериментального ис-
следования параметров движения выбранного в качестве базового бесшатунного зубчатого дифференциала, 
обеспечивающего поступательное движение выходного звена без направляющей. На основе полученных 
результатов выполнена апробация расчетных зависимостей и выводов, сформулированных на основе рас-
четных исследований.
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As the result of tendency analysis of modern constructions of transport technological machine drivers with the 
aim of creating of qualitative drive as a basic one, a planetary control-free mechanism was chosen. The following 
positive properties were taken into consideration: compactness, steadiness, manufacturability of units, the well-
known approbation in real ICE (internal combustion engine), increased resources and coeffi cient of effi ciency, 
economy and ecological compatibility. The results of experimental investigation of motion parameters, chosen as 
a basic one, control-free differential tooth gear providing the forward motion of output unit without guiding were 
suggested in this article. On the basis of received results the approbation of design dependence and conclusions, 
formed on basis of calculated investigations was done. 
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Введение
Для приводов транспортно-технологи-

ческих машин автором разработаны четыре 
схемы бесшатунных замкнутых дифферен-
циалов зубчатого типа [1, 2, 3, 4] с улучшен-
ными техническими параметрами. Иссле-
дования параметров их движения расчет-
ным методом показали, что:

– они могут формировать точную пря-
молинейную траекторию выходного звена 
при особой кинематике сателлита и цен-
трального колеса;

– колеса движутся с постоянной угловой 
скоростью, а точки прямолинейного движе-
ния – по графику синусной гармонической 
функции;

– при нарушении кинематики прямая 
вырождается в циклическую гипоциклоиду, 
описывающую окружность за множество 
цикловых повторений;

– при нарушении радиуса положения 
точки на сателлите с прямой траекторией 

прямая преобразуется в устойчивый эллипс 
с малой осью, равной удвоенному отклоне-
нию;

– сопротивление движению механизмов 
каждой схемы различно, поэтому не все 
схемы можно приводить в движение через 
водило;

– КПД при разных входных валах раз-
личный, что позволяет найти экономичную 
конструкцию при свободном выборе веду-
щего вала.

Эти результаты теоретических исследо-
ваний свидетельствуют о повышенном ка-
честве новых дифференциальных схем, но 
требуют практического подтверждения для 
правильного выбора их параметров при 
проектировании приводов машин. Для про-
верки эффективности работы новых схем в 
реальных приводах были изготовлены че-
тыре модели механизмов и эксперимен-
тальная установка с измерительным комп-
лексом.
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Методика исследования 
и оборудование

Модели дифференциалов изготовлены для обоб-
щенного анализа и не связаны с конкретными приво-
дами машин (рис. 1). Для всех схем принят прямоли-
нейный ход 120 мм, который позволил при Zmin = 20 
мм принять модуль m = 1,5 мм. В результате анализа 
возможных вариантов рассчитан эксцентриситет е = 
30 мм для всех моделей, а величину отклонения ради-
усов сателлита и центрального колеса Δ (рис. 2) при-

няли с таким условием, чтобы оно имело общие со-
множители с величиной е:

Схема 1 – Δ = + 15 мм, 
Схема 2 – Δ = –15 мм,
Схема 3 – Δ = – 45 мм, 
Схема 4 – Δ = – 75 мм.
Значения чисел зубьев колес и передаточное чис-

ло замыкающей ступени моделей по схемам даны в 
табл. 1.

Для испытания моделей собрана исследовательская 
установка (рис. 3) не промышленного изготовления. 

 
Рис. 1. Внешний вид моделей механизмов, по схемам 1, 2, 3, 4 слева направо и схема

Рис. 2. Схема с обозначениями размеров на примере модели №1

Т а б л и ц а  1

Параметры моделей для исследования

№ схемы Δ U24 Z1 Z2 Z2' Z3 Z3' Z4

Схема 1 +15 – 1/5 60 100 100 40 – 20
Схема 2 -15 1/3 20 60 60 20 40 40
Схема 3 -45 3 20 20 40 40 20 60
Схема 4 -75 -5 60 20 20 40 – 100
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Рис. 3. Внешний вид экспериментальной 
установки и измерительного комплекса
Она состоит из рамы 1, каретки с датчиками дви-

жения 2, электродвигателя 3, редуктора 4, приводного 
вала 5 (жесткая пальцевая муфта, втулочные муфты, 
валы-удлинители), датчика крутящего момента 6, пи-
тающего элемента 7. Измерительная аппаратура (рис. 
3) состоит из тензометрической станции А17-Т8, 
предназначенная для регистрации активных электро-
сигналов с датчиков по 8-ми каналам одновременно, 
переносного компьютера для регистрации осцилло-
грамм, часового тахометра и прибора контроля элек-
тросигнала.

Использованы самодельные датчики: перемеще-
ния подвижной каретки – реостатного типа, датчик 
линейной скорости – индукционного пассивного 
типа, датчик крутящего момента – тензометрический.

Результаты исследования
Для проверки условий существования 

прямой траектории в моделях получена кар-
тина обкатывания мнимой окружности на 

сателлите с радиусом е по геометрическому 
месту центров скоростей 2-го звена с ради-
усом 2е, как в базовом планетарном меха-
низме (рис. 4).

 

 
Рис. 4. Картина обкатывания 

мнимых окружностей

В соответствии с расчетами, обобщен-
ная погрешность для радиусов схемы диф-
ференциала равна:
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где в – ошибка в размере радиусов R и r.; δ 
– величина изменения Δ; р – зазор в под-
шипниках опор; Δω2 – приращение угловой 
скорости центрального колеса.

Для всех ошибок, включая ошибку по-
ложения k точки на сателлите, траектория 
точки В описывается координатами гипоци-
клоиды:
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)sin()k(sin)(*y

)cos()k(cos)(*
 

При обнулении ошибок, кроме k, полу-
чаем уравнение эллипса (рис. 5):

sin)k(*y
cos)k2(*

 

Уравнение показывает, что малая ось эл-
липса равна 2k, так как при обратном ходе 
получаем (–sin φ). А сам ход может быть ко-
роче или длиннее.

Исследование траектории точки на са-
теллите на прямолинейность выполнено 
методом киносъемки и методом вычерчива-
ния траектории (рис. 5). При округлении 
числа зубьев колес замыкающей ступени 
образуется гипоциклоида (рис. 6).

Рис. 5. Формы траектории при наличии k – теоретическая сверху, экспериментальная снизу

а)

б)

                             
                                     в)                                                                  г)
   
Рис. 6. Фотокартина положений и рисунки форм прямолинейной траектории точки: 

а – фотокартина траектории движения точки; б – нормативная прямолинейная траектория; 
в – гипоциклоида при отклонении в 1 зуб; г – при отклонении в 3 зуба
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Теоретически получены уравнения мо-
ментов на потенциальных ведущих валах 
звеньев 2, 3, Н с учетом КПД шарниров ηш и 
зацеплении ηзуб:
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Рассмотрен также вариант с дополни-
тельными моментами М2ДОП и М3ДОП, дей-
ствующими извне на центральное колесо 2 
и на замыкающий блок 3:
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Кинематику исследовали визуально по 
картинам траекторий и осциллограммам 
перемещения и скорости точки точного пря-
молинейного движения. Осциллограммы 
изменения перемещения и скорости прямо-
линейного движения точки на сателлите за-
писаны одновременно через тензометриче-
скую станцию А17-Т8. (рис. 7).

Момент кручения так же записывался 
тензостанцией для всех моделей вместе с 
кинематикой. Анализ сходимости моментов 
с расчетом показан в таблице 2. Средняя 
сходимость результатов составила 11,3 %.

Рис. 7. Пример записи сигналов кинематики прямолинейного движения

Т а б л и ц а  2
Анализ крутящего момента на водиле моделей

Параметр Модель 1 Модель 2 Модель 3 Модель 4
Экспериментальные моменты, Н*м

МАМП 0,8 1,127 1,679 2,08*

Расчетные моменты, Н*м
МНмах 0,892 0,975 1,476 2,2*

% сходимости 10,3% 15,6% 13,8% 5,5%

* – модель №4 проворачивалась через вал колеса №2
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Выводы
В результате экспериментальных иссле-

дований:
– подтверждены наличие мнимой окруж-

ности качения сателлита, и формирование 
прямолинейной траектории без направляю-
щей;

– показано, что кинематика соответству-
ет гармоническому;

– показано, что при появлении ошибки в 
положении точки прямолинейного движе-
ния образуется стабильный эллипс;

– при округлении числа зубьев замыка-
ющей ступени даже на один зуб появляется 

гипоциклоида с растущим нарушением пря-
мой траектории;

– со средней ошибкой в пределах 11,3 % 
подтверждены уравнения моментов на ве-
дущих валах Н, 2 и 3;

– показано, что модель № 4 [4] не прово-
рачивается через водило Н из-за самотормо-
жения. Меньшее сопротивление прокручи-
ванию на валах замыкающей ступени 3 и 
центрального колеса 2.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЧИСЕЛ ЗУБЬЕВ КОЛЕС 
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С ПРЯМОЛИНЕЙНЫМ ДВИЖЕНИЕМ
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По анализу результатов теоретических расчетов и экспериментальных исследований моделей, изготов-
ленных по четырем схемам зубчатых дифференциалов, формирующих точную прямолинейную траекторию 
без направляющей и шатуна, было определено, что, при округления числа зубьев любого колеса в конструк-
ции, прямая траектория вырождается в устойчивую гипоциклоиду. Это ведет к заклиниванию механизма. 
Поэтому, задача точного проектирования чисел зубьев решалась комплексно. Для замыкающей ступени 
предложен стандартный метод разложения на сомножители передаточного числа. Для пары сателлит – цен-
тральное колесо, разработан табличный метод подбора чисел зубьев по коэффициентам кратности модулю.

Ключевые слова: дифференциал, гипоциклоида, число зубьев, модуль.

THE CALCULATING PRINCIPLES OF THE NUMBER OF WHEEL COGS 
OF CONTROL-FREE DIFFERENTIAL WITH RECTILINEAR MOTION 
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According to the analysis of results of theoretical calculations and experimental investigation of models, 
built up on basis of four schemes of cogged differentials, forming exact rectilinear trajectory without guiding 
and connecting-rod, it was defi ned when rounding of cogs’ number of any wheel in the construction, the straight 
trajectory degenerates into a steady hypocycloid. It leads to wheel locking. That’s why the task of exact designing of 
cogs’ numbers was solved fully. For the fi nal stage the standard method of expansion on effi cient of gear – ratio was 
suggested. The tabular fi tting procedure of cogs’ number by coeffi cients of module’s response ratio was elaborated 
for a pair of satellite – central wheel. 

Keywords: differential, hypocycloid, cogs’ number, module. 

Введение
Разработка инженерной методики рас-

чета механизмов с кинематическим прин-
ципом организации точного прямолинейно-
го движения имеет сложность в подборе 
размеров звеньев, связанную с соблюдени-
ем точности кинематических условий. 

Рассмотрим проблемы проектирования 
бесшатунных зубчатых замкнутых диффе-
ренциалов с точным прямолинейным дви-
жением, разработанных автором для при-
водов транспортно-технологических ма-
шин [1].

Передаточное число замыкающей сту-

пени замкнутого дифференциала U2Н = 
Í

2

(2 – центральное колесо, Н – водило) обе-
спечивает необходимую скорость в полюсе 
зацепления сателлита и центрального коле-
са, при которой формируются мнимые об-
разующие окружности R = 2e и r = e, обе-
спечивающие кинематику точного прямо-

линейного движения в схеме [2]. Кроме 
того, числа зубьев z1 – сателлита и z2 – цен-
трального колеса образуют радиусы, по ко-
торым рассчитывают величину U2Н.

Теоретические исследования по влия-
нию точности подбора чисел зубьев звеньев 
дифференциала, и эксперименты с моделя-
ми показали, что при округлении чисел зу-
бьев при их подборе в соответствии с моду-
лем, прямая траектория вырождается в ги-
поциклоиду (рис.1), даже при разнице в 
один зуб.

По этой причине методика должна обе-
спечивать расчет чисел зубьев всех колес 
абсолютно точно без округлений совместно 
с подбором модуля в нескольких вариантах.

Цель исследования – разработка мето-
дики расчета чисел зубьев колес зубчатого 
бесшатунного дифференциала, формирую-
щего точное прямолинейное движение, в 
которой обеспечивается стабильность су-
ществования прямолинейности траектории.
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Рис. 1. Расчетная и экспериментальная бабочка гипоциклоиды 

за 12 циклов при корректировке на один зуб

Содержание исследования
Для решения задачи точности в замыка-

ющей ступени применяем известный метод 
разложения передаточного числа на сомно-
жители. В общем случае, для блочной схе-
мы имеем:
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где z2' – число зубьев замыкающего зубчато-
го венца центрального колеса;

z3’ и z3 – число зубьев промежуточного 
блока замыкающей ступени;

z4 – число зубьев дополнительного зуб-
чатого колеса на водиле.

Единственное требование – число U2Н 
не должно быть периодическим.

Более сложной задачей является подбор 
чисел зубьев колес зацепления (z1 –z2)– са-
теллита и центрального колеса дифферен-
циала. Основным усложняющим фактором 
является то, что радиусы колес уже сформи-
рованы приращением Δ и эксцентриситетом 
дифференциала е:

R1 = e + ∆   и   R2 = 2e + ∆.
Величина эксцентриситета задается тех-

нологическим ходом поступательного дви-
жения max

BS  и равна – е = max
BS  /4.

В соответствии с выражением – d = 2R = mz 
имеем зависимости чисел зубьев:

                           и   
m

)(z 22
2  

 m
)(z 2

1
    

Из выражения для z1 , следует, что це-
лым числом z1 может быть как при целых, 
так и при дробных е и ∆, но в сумме крат-
ных выбранному модулю. Однако, из выра-
жения для z2 следует, что величины 2е и ∆, 
каждая должны быть кратными модулю.

Решение поставленной задачи имеет два 
варианта:

1. Обеспечить сохранность R1 = e + ∆ и 
R2 = 2e + ∆, применив колеса, нарезанные со 
смещением. Недостатком этого решения яв-
ляется одновариантность решения и, из-за 
использования исправленных зубчатых ко-
лес, а, следовательно, низкая ремонтопри-
годность.

2. Обеспечить, чтобы z1 и z2 были целы-
ми числами, при их расчете, без округлений. 
Решением задачи подбора чисел зубьев z1 и 
z2 по второму варианту является определе-
ние коэффициента кратности модулю. Как 
уже было отмечено, модуль должен быть 
кратным и 2е и е и ∆. Но не все стандартные 
модули являются целыми числами, поэтому 
для нахождения коэффициентов кратности 
разложим оба их ряда на сомножители. Так 
как модуль расположен в знаменателе выра-
жения, то числитель разложенной дроби мо-
дуля и будет коэффициентом кратности для 
расчета числа зубьев (таблицы 1 и 2).

Сгруппируем модули по коэффициен-
там кратности в таблице 3, а с учетом по-
вторяемости.

Сформируем таблицу 4 по коэффициен-
там кратности так, чтобы при значении диа-
пазона 40 мм < max

BS  < 240 мм (с учетом 
хода в типовых поршневых агрегатах), по 
ним можно было выбрать значение 2е, е и ∆ 
с кратностью по модулю. В строке названий 
колонок – слева число, а справа – коэффи-
циент кратности для этих чисел.

Т а б л и ц а  1 
I ряд модулей

m 1,25 1,5 2,5 2; 3; 4; 5; и т.д.
а/в 5/4 3/2 5/2 2/1, 3/1, 4/1 и т.д.
k 5 3 5 2; 3; 4; 5; и т.д.
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Т а б л и ц а  2 
II ряд модулей

m 1,125 1,375 1,75 2,25 3,5 4,5 5,5 7; 9; 11
а/в 9/8 11/8 7/4 9/4 7/2 9/2 11/2  – 
k 9 11 7 9 7 9 11 7; 9; 11

Т а б л и ц а  3 
Группы модулей по коэффициентам кратности

k 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 и т.д.
m 2 1,5

3
4 1,25

2,5
5

6 1,75
3,5
7

8 1,125
2,25
4,5
9

10 1,375
5,5
11

Методика работы с таблицами следую-
щая: 

1. По max
BS  рассчитаем 2е, е примем кон-

структивно требуемый ∆, в диапазоне 0 < ∆ < 2е. 
Знак у ∆ берется по модулю.

2. По табл. 4 выбираем варианты коэф-
фициентов кратности для 2е, е и ∆.

3. По табл. 3 выбирают варианты моду-
ля для расчета z1 и z2 .

4. Принимают числа зубьев, соблюдая 
условия: z1 ≥ zмин = 17 и z2 ≥ 28 Окончательно 
числа зубьев определяет минимизация раз-
меров и условие прочности зуба.

Результаты исследования
Рассмотрим применение таблиц при ре-

шении конкретных задач:
Пример: Подберем числа зубьев для 

среднего хода поршневых машин. Примем 
поступательный ход – 100мм. Тогда е = 
25мм и 2е = 50мм. Из таблицы 4 выбираем 
варианты коэффициента кратности – k = 5. 
Варианты приращение ∆ = 10, 15, 20, 25мм. 
Из таблицы 3 берем варианты модулей при 
кратности 5 – m = 1,25; 2,5; 5.

Т а б л и ц а  4 
Выбор 2е, е, ∆ и m 

по коэффициенту кратности
числа K=2 числа K=2

е, Δ 2е
2 2 1 62 2 31
4 2 2 64 2 32
6 2 3 66 2 33
8 2 4 68 2 34

10 2 5 70 2 35
12 2 6 72 2 36
14 2 7 74 2 37
16 2 8 76 2 38
18 2 9 78 2 39

20 2 10 80 2 40
22 2 11 82 2 41
24 2 12 84 2 42
26 2 13 86 2 43
28 2 14 88 2 44
30 2 15 90 2 45

2е, е, Δ 92 2 46
32 2 16 94 2 47
34 2 17 96 2 48
36 2 18 98 2 49
38 2 19 100 2 50
40 2 20 102 2 51
42 2 21 104 2 52
44 2 22 106 2 53
46 2 23 108 2 54
48 2 24 110 2 55
50 2 25 112 2 56
52 2 26 114 2 57
54 2 27 116 2 58
56 2 28 118 2 59
58 2 29 120 2 60
60 2 30

числа К=6 числа К=9
е, Δ е, Δ

6 6 1 9 9 1
12 6 2 18 9 2
18 6 3 27 9 3
24 6 4 2е, е, Δ
30 6 5 36 9 4

2е, е, Δ 45 9 5
36 6 6 54 9 6
42 6 7 2е
48 6 8 63 9 7
54 6 9 72 9 8
60 6 10 81 9 9

2е 90 9 10
66 6 11 99 9 11
72 6 12 108 9 12
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78 6 13 117 9 13
84 6 14
90 6 15
96 6 16
102 6 17
108 6 18
114 6 19
120 6 20

числа К=3 числа К=4
е, Δ е, Δ

3 3 1 4 4 1
6 3 2 8 4 2
9 3 3 12 4 3

12 3 4 16 4 4
15 3 5 20 4 5
18 3 6 24 4 6
21 3 7 28 4 7
24 3 8 2е, е, Δ
27 3 9 32 4 8
30 3 10 36 4 9

2е, е, Δ 40 4 10
33 3 11 44 4 11
36 3 12 48 4 12
39 3 13 52 4 13
42 3 14 56 4 14
45 3 15 60 4 15
48 3 16 2е
51 3 17 64 4 16
54 3 18 68 4 17
57 3 19 72 4 18
60 3 20 76 4 19

2е 80 4 20
63 3 21 84 4 21
66 3 22 88 4 22
69 3 23 92 4 23
72 3 24 96 4 24
75 3 25 100 4 25
78 3 26 104 4 26
81 3 27 108 4 27
84 3 28 112 4 28
87 3 29 116 4 29
90 3 30 120 4 30
93 3 31
96 3 32
99 3 33

102 3 34
105 3 35
108 3 36
111 3 37
114 3 38
117 3 39
120 3 40

числа К=5 числа К=7
е, Δ е, Δ

5 5 1 7 7 1
10 5 2 14 7 2
15 5 3 21 7 3
20 5 4 28 7 4
25 5 5 2е, е, Δ
30 5 6 35 7 5

2е, е, Δ 42 7 6
35 5 7 49 7 7
40 5 8 56 7 8
45 5 9 2е
50 5 10 63 7 9
55 5 11 70 7 10
60 5 12 77 7 11

2е 84 7 12
65 5 13 91 7 13
70 5 14 98 7 14
75 5 15 105 7 15
80 5 16 112 7 16
85 5 17 119 7 17
90 5 18
95 5 19

100 5 20
105 5 21
110 5 22
115 5 23
120 5 24

Числа зубьев соответственно равны:
m = 1,25 

807264562
1 ,,,

m
)(z

 

16014412811222
2 ,,,

m
)(z

 

m = 2,5  

403632282
1 ,,,

m
)(z

 

8072645622
2 ,,,

m
)(z

 
m = 5 

201816142
1 ,,,

m
)(z

 

3028262422
2 ,,,

m
)(z  

Оптимальными могут быть варианты: 
z1 = 18 и z2 = 28 при m = 5 мм, или – z1 = 28 и 
z2 = 56 при m = 2,5 мм, или z1 = 56 и z2 = 112 
при m = 1,25 мм.
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Безусловно, простым подбором никогда 
не предугадать этих вариантов. Аналогично 
можно рассчитать параметры колес при лю-
бых исходных данных, а величину ∆ можно 
принимать разной величины. 

При работе с таблицами 4 надо учесть, 
что в верхнем блоке выбираются только е и 
∆, для которых 2е выбирается из второго 
блока. Если же е и ∆ берутся из второго бло-
ка, то 2е принимается из третьего блока.

Выводы
Таким образом, разработана простая ме-

тодика решения задачи проектирования раз-
меров зубчатых колес замкнутых диффе-
ренциалов с точным прямолинейным дви-

жением по заданному ходу табличным спо-
собом, с возможностью инвариантного при-
нятия решения о конечном наборе. При 
этом, абсолютно точно сохранена теорети-
ческая прямолинейность движения в проек-
тируемых механизмах.
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системы. Последовательное освещение проблем построения единой или интегральной модели служащей 
для оценки эффективности энерго технической системы. Поиск обобщенного интегрального энергетическо-
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The work is devoted to the analysis of macro-level conditions of applicability of a dissipative integral 
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dissipation, the organization of the set of bifurcation systems, self-regulation conditions, degradation and 
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В настоящее время имеет место более 
широкая трактовка понятия технического 
объекта как диссипативной технически ор-
ганизованной системы, в которой энергия 
взятая из окружающей среды в любом слу-
чае в нее возвращается. Но чтобы ее удер-
жать для использования в формах теплоты и 
работы требуется специальная организация 
диссипативных неравновесных процес-
сов[1]. Субъект всегда имеет ввиду, что ор-
ганизованные технические системы явля-
ются человекомерными и диссипативны-
ми[2],[3]. Сознательное конструирование 
явлений с диссипативными составляющими 
в настоящее время являются наиболее важ-
ной проблемой, с которой сталкивается 
субъект при проектировании систем, в кото-
рых идут многочисленные энергетические 
превращения из одной формы энергии в 
другую. Диссипативная составляющая не 
теряется, и не концентрируется в одной точ-
ке. Субъект отмечает, что только через кон-
троль диссипативных процессов в исследу-
емой системе успешно рассматриваются 
понятия эффективности условий энергосбе-
режения за счет уменьшения потерь энер-

гии при ее концентрации в нужной для ис-
следователя области[4],[5]. 

Процессы происходящие с рабочим те-
лом в теплогенерирующей системе как пра-
вило нестабильны, не равновесны, нестаци-
онарные и субъект вынужден обращать 
внимание на узлы перехода энергии из од-
ной формы в другую, где явления диссипа-
ции энергии наиболее сильно проявляются. 
Для учета энергопревращений, возникаю-
щих по ходу энерготехнического процесса 
получения электричества и теплоты вы-
строена цепочка коэффициентов полезного 
действия характеризующая все этапы пре-
образования энергии в полезно используе-
мую[6]. 

Субъект вводит в классическую запись 
закона превращения энергии диссипатив-
ные составляющие, для того, чтобы он по-
лучил возможность увидеть визуальную 
аналитическую модель в виде уравнения, в 
котором изначально присутствуют нужные 
для достижения целевой функции диссипа-
тивные составляющие.Например для тер-
момеханической системы записывается 
уравнение (1) [7]:
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. . ,. . . .(1)

Коэффициент диссипации изменения 
энергии ηдисс в случае термомеханической 
системы имеет вид (2) 

                                               ,          (2)U L
U L    

где окр.ср. ΔЕ о.ср. – энергия из окружаю-
щей среды, U L   -полученные целе-
вые формы энергии после преобразований, 
ΔUдисс + ΔLдисс – диссипативные составляющие. 

Очевидно, что коэффициент ηдисс  для до-
стижения целевого полезного эффекта дол-
жен быть определенным образом подобран.
Он представляет собой отношение полного 
диссипативного термомеханического пре-
вращения энергии в системе к энергии по-
лезно использованной. Коэффициент дис-
сипации энергии в большинстве случаев 
меньше единицы. Что соответствует здраво-
му физическому смыслу, когда в системе 
идут процессы со значительным превалиро-
ванием полезных эффектов над диссипатив-
ными. Однако, если например ΔUдисс ис-
пользуется полезно, то переход в знамена-
тель уменьшает численное значение коэф-
фициента (3).

                                                   .           (3)
L

U U L

Так для отопительной системы поме-
щенной в ограждающие поверхности дис-
сипативные превращения механической 
энергии за счет сил вязкого трения могут 
значительно менять внутреннюю энергию 
рабочего тела, а комфортная температура в 
помещении напрямую зависит от диссипа-
тивной способности элементов установки 
отдавать тепло[8].

В последнее время методология нерав-
новесной термодинамики претендует на 
роль междисциплинарной науки. Однако 
модели технических энергетических систем 
в большинстве своем построены без учета 
закономерных особенностей их совершен-
ствования на основе знания процессов са-
моорганизации и саморазвития. Это стано-
вится возможным после того, как в модель-
ную реальность осознанно вводится поня-
тие «человекомерности» энергетической 
системы. Здесь субъект признает формулу 
построения основных функциональных за-
кономерностей в виде последовательного 

ряда действий «субъект один» – «субъект 
два» и т.д. [5]. 

Признание такого подхода позволяет 
взять за основу в субъективной части моде-
ли междисциплинарную методологию, ко-
торая построена на общих системных зако-
нах развития, управления и опирается на 
новые методические концепции наслед-
ственности, видоизменчивости, нестацио-
нарности, нелинейности присущие нерав-
новесной термодинамике, синергетике и т.д. 

Рассматривая термодинамические осо-
бенности функционирования диссипатив-
ных энергетических систем под призмой 
моделей неравновесного энергообмена 
субъект пытается понять, как происходит 
обмен энергии в диссипативной системе. 
Ранее упоминается об очевидности прояв-
ления свойств интегральности, при со-
вместном использовании первого и второго 
закона для анализа диссипативных термо-
механических систем[7]. Чаще всего в тер-
модинамике распространено следующее 
допущение, что если энергия взята из окру-
жающей среды, то она, как правило, превра-
щается в теплоту, которая рассеивается за-
тем в окружающую среду. Таким образом, 
взятая для использования в той или иной 
форме энергия переходит в теплоту и рас-
сеивается в окружающую среду (4):

 окр.ср. ΔЕ => ∆Q .              (4)
Используется возможность ввести в (4) 

энтропию. Из классической термодинамики 
известно, что 

∆Q = T∆S                         (5)
Подставляя, после некоторых преобра-

зований, (5) в (4) субъект получает возмож-
ности энтропийного анализа системы. 

Чтобы получить полезный эффект субъ-
ект должен иметь «рабочее тело» с помо-
щью которого организовывается возмож-
ность удержания энергии в пространстве и 
во времени с созданием разности тепловых 
потенциалов, которые используются для со-
вершения полезного для субъекта действия. 
Организованная нужным для субъекта об-
разом энергия в форме термомеханической 
энергии идет на изменении внутренней 
энергии рабочего тела, на совершение с по-
мощью рабочего тела работы и на необхо-
димые для процесса структурной организа-
ции диссипативные потери (6):
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. .U U L LQ E   
Из (4) и (6) следует, что вся выделенная 

субъектом энергия неорганизованная или ор-
ганизованная для ее полезного использова-
ния уходит в окружающую среду. Необходи-
мое условие организации – наличие рабоче-
го тела и создание управляемой временной и 
пространственной архитектуры и конечной 
разности энергетического потенциала. 

Поскольку уровень теплового энергети-
ческого потенциала зависит от «степени на-
гретости» рабочего тела, т.е. от какой-то 
взятой за точку отсчета температуры, то го-
ворят о температурах Т1 и Т2 – которые ус-
ловно отражают уровни энергетических те-
пловых потенциалов (4) в виде «горячего» и 
«холодного» источников теплоты. Разность 
температур указывает на тот энергетиче-
ский потенциал технической энергетиче-
ской системы, который формирует субъект 
для удовлетворения своих полезных целей, 
например создания условий комфортности 
для того или иного технологического про-
цесса в системе ограждающих конструкций 
[8]. Цели достигаются итерационным ха-
рактером реализации закономерностей 
субъект – объект (С→О) с последующей 
трансляцией в закономерность вида субъект 
– субъект (С→С). Рефлексивно меняются 
структуры объекта и свойства среды. Субъ-
ект воздействует на среду, осознает ее влия-
ние и меняет ее и себя. 

Условие наличия конечной разности те-
пловых потенциалов, а значит разностей 

термических параметров (температур, дав-
лений, удельных объемов) подразумевает 
организацию, двух источников теплоты с 
разными температурами, каждый из кото-
рых можно назвать приемником или источ-
ником энергии в зависимости от нужной по-
требительской полезности. Иллюстрацией 
этого факта и возможности выбора самораз-
вивающимся субъектом разных по потреби-
тельским свойствам энерготехнических мо-
делей в бифуркационном поле предложений 
служат следующие рассуждения через по-
нимание модели «множество источник – по-
требители», рис. 1.

Модели рис. 1а и б, формулы (7),(8) за-
писаны субъектом для энергосистем с дис-
сипативными составляющими. Такая за-
пись позволяет увидеть связи между моде-
лями. Получение энергии в форме работы и 
теплоты всегда требует диссипационных 
составляющих не целевого ее использова-
ния. Вся взятая из окружающей среды энер-
гия уходит опять в окружающую среду. 

Для организации множества бифурка-
ционных систем разному назначению моде-
лей следует разная комбинации одних и тех 
же форм энергии, т.е. потоков теплоты и ра-
боты. В случаях : а) – получение системой 
внешней полезной работы и теплоты за счет 
организации процессов подвода теплоты и 
механической работы к рабочему телу через 
горячий источник ГИ и отвода через ХИ; б) 
– организация ГИ за счет процессов подво-
да к системе внешней теплоты в ХИ и меха-
нической работы ∆L к рабочему телу.
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Рис. 1а. Графическая модель соответствует формуле (7) 
для получения механической и тепловой форм энергии
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Рис. 1б. Графическая диссипативная энергетическая модель энергосистемы 
для получения холода и теплоты. Модель соответствует аналитическому выражению (8).

1 1 20 1,( )E U U L EL QLQ                     (7)

21, . . 2 . 1. 2( )E U U L L EQ L Q  .                (8)

В первой модели (рис.1,а) энергия ∆Ео из 
окружающей среды подводится для создания 
потенциала (Г.И.) горячего источника с энер-
гией теплоты ∆Q1 и механической энергией 
∆Lо1 для проталкивания рабочего тела (РТ) 
с последовательным отводом энергии от 
(РТ), в форме полезной работы ∆Lо. Для 
создания полезного эффекта теплота ∆Q2 
выбрасывается в окружающую среду в спе-
циально организованном (ХИ) холодном ис-
точнике. В этом случае в окружающую сре-
ду уходят все диссипационные составляю-
щие не использованные при создании полез-
ного эффекта. Отличие в организации вто-
рой системы заключается в последователь-
ном подводе энергии в виде теплоты ∆Q2о к 
рабочему телу в ХИ, а затем к РТ в эквива-
лентной форме в виде внешней работы ∆Lо.ср. 
(возможно из модели рис.1а.), что требует 
создания ГИ с отводом теплоты в окружаю-
щую среду и ХИ для получение холода. 

К особенности построения моделей 
описанного типа следует отнести тот факт, 
что в обеих случаях рабочие тела в процес-
се организации меняют свое фазовое состо-
яние. Периодически организуются процес-
сы конденсация и парообразования. Для 
получения холода, электричества и теплоты 

используются теплоносители с разными 
энергиями фазовых переходов. Субъект мо-
жет предположить, что модель на рис.1.а. 
является источником централизованного 
производства энергии для множества моде-
лей рис.1б. Модели рис1б являются разно-
родными потребителями разных форм энер-
гии. Они связаны между собой сетевой 
структурой. Тогда множество источников 
тепловой формы энергии типа ∆Q2а связаны 
через сети с множеством потребителей ∆Q2б 
, а множество механической или электриче-
ской форм ∆Lа с множеством потребителей 
∆Lб . Примером являются системы центра-
лизованного тепло и электроснабжения ор-
ганизованные через тепловые и электриче-
ские сети. Где ∆L эквивалентное количество 
электрической энергии отдаваемой центра-
лизованно и потребляемое на концевых 
участках сети. Если на рис.1а модель тепло-
электроцентрали, то на 1б множество моде-
лей большого количества потребителей- это 
холодильные установки, тепловые насосы, 
системы внутридомового теплового и элек-
трического потребления и т.д. Это сетевые 
структуры работающие на переходных не-
стационарных режимах работы потребле-
ния. В зависимости от их целевого назначе-
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ния они, то образуются, то исчезают в про-
странстве и во времени. 

Субъект организует и наблюдает само-
регулирующийся процесс с постоянным об-
меном веществом энергией и информацией 
с внешней средой и самими подсистемами. 
В результате непрерывно имеет место заме-
на одного инварианта хаотично работаю-
щей структуры другими. Налицо видны 
процессы саморегуляции и саморазвития, 
идущие через свойство “человекомерно-
сти”. Если наращивание системой новых 
уровней организации “оптимальное” , то 
процесс самоорганизации сопровождается 
без ущерба от деградации изменения энер-
гетического пространства состояния, что 
позволяет ей расширять “горизонты своего 
существования”.

Очевидно, что в моделях (1-8) несложно 
найти связи между отдельными членами, 
которые укажут субъекту на весь комплекс 
преобразований энергии в системе. При из-
вестных членах уравнений в (7,8) определе-
ны диссипационные слагаемые. Они как 
правило представляют потери от целевого 
ее использования. Тогда коэффициенты 
диссипации(2),(3) указывает на совершен-
ство идущих в системе процессов. Для это-
го требуется сравнивать их численные зна-
чения в сформированных действительных и 
нормативных реальностях до тех пор, пока 
невязка их значений не устремится к нулю. 
С этой целью применяются соответствую-
щие процедуры минимизации [7]. 

Из рассмотренного материала субъект 
делает вывод о том, что диссипативное 
представление законов классической термо-
динамики позволяет сразу написать форму-
лы для моделей разных энерготехнических 
систем с последующим определением коэф-
фициентов диссипации преобразования 
энергии. Присутствие в моделях слагаемого 
указывающего на связь с окружающей сре-
дой позволяет не забывать о законах эколо-
гии при создании инновационных энергети-
ческих систем [9]. Синергетический анализ 
указывает на сетевые бифуркационные 

структурные свойства системы. Всякое са-
моразвитие требует управления. Это воз-
можно только лишь через учет “качествен-
ных” обратных связей между социальными, 
техническими и природными блоками мо-
дели[1],[3].

Через анализ диссипационных состав-
ляющих возникающих в результате превра-
щения энергии следует вести оценку про-
странственно – энергетического наполне-
ния термогидравлической системы и про-
гнозировать целевые возможности ее функ-
ционирования во времени. 

Список литературы
1. Игонин В.И., Пешков А.С. Обобщенная междисци-

плинарная образовательная модель управления энергосбере-
жением: сб. науч. тр. Системы проектирования, технологиче-
ской подготовки производства и управления этапами жиз-
ненного цикла промышленного продукта (САД/САМ/РДМ). 
Труды 13-й международной конференции / под ред. Е.И. Ар-
тамонова. – М.: ООО»Аналитик», 2013. – С.380-381. – URL: 
http:// lab 18. ipu.ru/ – сайт лаборатории №18 ИПУ РАН.

2. Князева Е.В., Курдюмов С.П. Основания синергети-
ки: Синергетическое мировидение. Изд. 3-е, доп. – М.: 
Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2010. – 256 с. (Синергетика 
от прошлого к будущему).

3. Игонин В.И. Особенности системной идентифика-
ции человекомерной модели функционирования техниче-
ской энергосистемы // Современные наукоёмкие техноло-
гии. – 2013. – №1. – С. 22-26.

4. Игонин В.И. Модельная структуризация и синергети-
ческий анализ энерготехнической системы // Современные 
наукоёмкие технологии. – 2013. – №5. – С. 39-45.

5. Игонин В.И. К построению математической челове-
комерной модели технического объекта в терминах энерге-
тического пространства состояния // Современные наукоем-
кие технологии. – 2013. – №3. – С. 25-28. 

6. Игонин В.И. Исследование применимости синерге-
тического подхода к анализу структуры энерготехнологиче-
ского типа // Современные наукоёмкие технологии. – 2013. 
– №5. – С.32-38.

7. Игонин В.И. Об очевидности проявления свойств ин-
тегральности при системном термодинамическом анализе 
энергетической установки // Вестник Череповецкого госу-
дарственного университета. – 2013. – №1(45). – С. 12-14.

8. Игонин В.И. Расчетно-экспериментальная иденти-
фикация балансовой модели теплообмена в ограждающей 
поверхности / Д.А. Белянский, В.Г. Пычёв // Вестник Меж-
дународной академии наук экологии и безопасности жизне-
деятельности. – СПб. – 2009. – Том 14. – №1. – С. 79-94.

9. Копп И.З. Планетарные экологические ресурсы. Ме-
тодология определения и согласования международных оце-
нок // Вестник МАНЭБ. – СПб. – 2009. – Том 14. – №1. – 
С.11-23.



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   №3, 2014

56 TECHNICAL SCIENCES    

УДК 621.311.24
ТЕХНОЛОГИЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ ВЕТРА 

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСТВА, ТЕПЛА И ПРЕСНОЙ ВОДЫ 
Лысенко В.С., Ынтыбаева С.С.

«Казахский национальный педагогический университет им. Абая», Алматы, 
e-mail: vikstel.777@mail.ru

С целью разработки технологии преобразования энергии ветра для получения электричества, тепла 
и пресной воды из атмосферного воздуха или соленых водоемов в статье проведен анализ существующих 
тенденций в этой области. Описана новая технология, основанная на комплексном использовании возоб-
новляемой энергии ветра и вихревого эффекта для производства электричества, тепла и пресной воды из 
атмосферного воздуха или соленых водоемов.

Ключевые слова: Энергия ветра, вихревой эффект, атмосферная влага, опреснение, конденсация, адсорбция.

CONVERSION TECHNOLOGY OF WIND ENERGY 
FOR EXTRACT ELECTRICITY, HEAT AND FRESHWATER 

Lyssenko V.S., Yntybaeva S. S.
«Kazakh National Pedagogical University named after Abai», Almaty, e-mail: vikstel.777@mail.ru

With the view of develop of converting of wind energy for extract electricity, heat and freshwater from 
atmospheric air or salt ponds the thesis illustrated the analysis of existing trend in this area. There is described the 
new technology which based on integrated use of renewable wind energy and vortex effect for electricity, heat and 
freshwater from atmospheric air or salt ponds in it. 

Keywords: Wind energy, vortex effect, atmospheric moisture, desalination, condensation, adsorption.

Введение
В пустынных регионах Республики Ка-

захстан проблема снабжения населения и 
промышленных предприятий электроэнер-
гией, теплом и пресной водой стоит очень 
остро. В этой связи разработка новых эко-
логически чистых технологий преобразова-
ния энергии возобновляемых источников 
ориентированных также на производство 
пресной воды является весьма актуальной. 

Цель исследования
Целью работы является анализ суще-

ствующих концепций производства воды из 
атмосферного воздуха и разработка ком-
плексной технологии получения воды, элек-
трической и тепловой энергии на основе 
преобразования энергии ветра. 

Материал и методы исследования
Известно, что кубический метр атмосферного 

воздуха в зависимости от влажности содержит от 4 до 
25 граммов водяных паров. Существующие ныне 
установки могут собрать в среднем около 20-30% от 
этого количества. Так как природа постоянно попол-
няет запасы воды в воздухе, устройства, производя-
щие воду из атмосферного воздуха, не могут ничем 
навредить окружающей среде, если будут использо-
ваны возобновляемые источники энергии. 

Современные технологии производства воды из 
воздуха можно разделить на конденсационные [6, 8] и 
адсорбционные [4, 5]. Конденсационные технологии 
основаны на охлаждении до температуры росы кон-
денсационных блоков, на которых конденсируется 

влага из атмосферного воздуха. Эта технология тре-
бует энергетических затрат на охлаждение.

Адсорбционные технологии основаны на ис-
пользовании специальных адсорбентов, которые спо-
собны притягивать влагу из воздуха. Эта технология 
требует дешевых адсорбентов и не нашла широкого 
практического применения.

В последние годы стали появляться технологии, 
использующие энергию ветра. Это ветроустановка 
Whisson Windmill австралийского изобретателя Макса 
Виссона, которая использует энергию ветра для сбора 
воды [7]. Технология этой ветростанции следующая: 
набегающий ветер вращает вертикальные ветродвига-
тели для производства электрической энергии, и далее 
попадает в кожух, в котором используется специаль-
ный охладитель, который охлаждает лопасти располо-
женные внутри кожуха. Лопасти расположены верти-
кально. Отработавший поток воздуха, попадая на ох-
лажденные лопасти, конденсируется. В результате 
этого идет превращение водяного пара в воду.

Известна также технология преобразования 
энергии ветра для одновременного производства 
электричества и воды из воздуха [7]. Эта технология 
реализована в установке Eole Water. Набегающий по-
ток воздуха приводит в движение ветроколесо уста-
новки, передающее момент вращения на генератор, 
который вырабатывает электроэнергию, часть кото-
рой идет для питания компрессора и других узлов для 
получения воды из атмосферного воздуха. 

Недостатком этих технологий является необхо-
димость затрачивать энергию на охлаждения конден-
сационных камер и питание компрессора.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Лабораторией инновационных техноло-
гий при институте прикладной физики и ма-
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тематики КазНПУ им.Абая разработана но-
вая технология преобразования энергии ве-
тра для производства электрической энер-
гии, тепла и пресной воды. Она содержит 
операции преобразования энергии ветра 
посредствам ветродвигателя с генератором 
тока и извлечения воды из атмосферного 
воздуха, при этом дополнена операциями 
ускорения воздушного потока ветра перед 
подачей его к ветродвигателю и преобразо-
вания энергии потока воздуха в тепловую 
энергию и/или дополнительного вовлече-
ния воздушных масс из окружающей атмос-
феры и/или с поверхности соленых водое-
мов, при этом извлечение воды из воздуха 
осуществляется при помощи вихревого эф-
фекта и/или адсорбентов. 

Ускорение воздушного потока ветра 
осуществляется при помощи параллельно-
последовательных систем конфузоров и 
диффузоров. Системы конфузоров и диф-
фузоров могут иметь как линейную, так и 
пространственную конфигурацию. 

Дополнительное вовлечение воздушных 
масс из окружающей атмосферы и/или с по-
верхности соленых водоемов осуществля-
ется при помощи инжекции и вакуума и ис-
пользуется для дополнительной выработки 
электрической энергии. 

Извлечение воды из воздуха при помо-
щи вихревого эффекта осуществляется по-
средствам вихревых труб, в которых воз-
душный поток разделяется на горячий по-
ток для технологических нужд и холодный 
поток для охлаждения конденсационных 
блоков. Извлечение воды из воздуха при по-
мощи адсорбентов, которыми покрывают 
специальные блоки, осуществляется в диф-
фузоре, а в качестве адсорбентов использу-
ются хлориды лития и/или кальция. 

Ускорение воздушных потоков ветра 
осуществляется при помощи конфузоров, в 
которых происходит завихрение и повыше-
ние скорости, что приводит к возрастанию 
кинетической энергии. Это позволяет повы-
сить эффективность преобразования энер-
гии ветра. Аналогом этого процесса явля-
ются природные вихри (торнадо и смерчи), 
механизм концентрации кинетической 
энергии в которых в упрощенной форме 
представлен в работах [1, 2].

Следующей положительной особенно-
стью предлагаемой технологии преобразо-
вания энергии ветра является использова-
ние вихревого эффекта. Известно, что при 
организации вихревого потока воздушных 

масс, например в вихревой трубе, происхо-
дит разделение вихревого потока воздуха на 
горячий периферийный и холодный вну-
тренний [3]. Горячий периферийный можно 
использовать как тепловую энергию для 
отопления или иных технологических нужд. 
При этом холодный внутренний поток при 
определенных технологических параметрах 
потока и конструкции вихревой трубы бу-
дет обеспечивать конденсацию содержа-
щихся в воздухе водяных паров. Кроме того 
подача холодного воздуха через конденса-
ционные блоки обеспечит дополнительную 
конденсацию воды из окружающего атмос-
ферного воздуха вовлеченного в технологи-
ческий процесс за счет инжекции и вакуу-
ма. Это позволит повысить эффективность 
получения пресной воды из потоков ветра и 
окружающего установку воздуха без допол-
нительных энергетических затрат. 

Технология преобразования энергии ве-
тра для производства электрической энер-
гии, тепла и пресной воды осуществляется 
следующим образом.

Потоки ветра направляются в заборные 
окна, которые могут располагаться по 
окружности вокруг вакуумной зоны для 
обеспечения работы установки при измене-
нии направления ветра и попадают в систе-
мы конфузоров, в которых воздушные пото-
ки ускоряются и концентрируются на ин-
жекторе вакуумной зоны, создавая в ней 
разряжение. Это приводит к интенсивному 
всасыванию воздушных масс из окружаю-
щей среды при помощи специальных сбор-
ников, которые направляют эти потоки по 
касательным траекториям на лопасти пер-
вого ветродвигателя соединенного с генера-
тором тока для выработки электрической 
энергии. Вращение этого ветродвигателя 
осуществляется за счет энергии потока вса-
сываемых воздушных масс и возникающего 
в центре зоны вакуума, за счет которого зна-
чительно снижается сопротивление враще-
нию ротора ветродвигателя.

Сконцентрированные ускоренные пото-
ки ветра из конфузоров соединяются с за-
вихренными потоками воздуха из вакуум-
ной зоны и попадают в дополнительный 
воздуховод, выполненный из последова-
тельных конфузоров и диффузоров в виде 
сопел Лаваля. В этом воздуховоде воздуш-
ные массы дополнительно ускоряются и 
воздействуют на вторую ветряную турбину. 
Известная авторам конструкция этой турби-
ны такова, что позволяет преобразовывать 
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поступательное движение воздушных масс 
в вихревое движение на выходе из турбины. 
Вращательное движение ротора этой турби-
ны передается второму генератору тока. Да-
лее отработанные массы воздуха за счет 
конструкции турбины концентрируются в 
центральной зоне и подвергаются интен-
сивному завихрению и направляются в вих-
ревую камеру (вихревую трубу). В вихревой 
камере воздушные потоки за счет вихревого 
эффекта разделяются на два потока. Вну-
тренний поток насыщается влажными пара-
ми и охлаждается. Он направляется в спе-
циальные конденсационные блоки и, ох-
лаждая их до точки росы, обеспечивает кон-
денсацию влаги из окружающего воздуха 
на их наружных поверхностях. Далее этот 
поток направляется в диффузор, где разме-
щаются блоки покрытые адсорбентом, ко-
торые адсорбируют влагу. Сконденсирован-
ная и адсорбированная вода собирается и 
стекает по направляющим в специальные 
накопители пресной воды. 

Наружные потоки воздуха в вихревой 
трубе за счет вихревого эффекта нагревают-
ся и по известным технологиям использу-
ются для нагрева воды или отопления поме-
щений.

Таким образом, предлагаемая техноло-
гия позволяет преобразовывать энергию ве-
тра в электрическую и тепловую энергию и 
без дополнительных энергетических затрат 
производить питьевую воду из атмосферно-
го воздуха.

Технология может использоваться как 
отдельно для производства электрической 
энергии или тепла или пресной воды, так и 
в комплексе в зависимости от нужд потре-
бителя. 

Кроме того, предложенная технология 
может использоваться для опреснения мор-
ской воды. В этом случае вакуумная зона 
располагается непосредственно над поверх-
ностью соленого водоема, обеспечивая ин-
тенсивное испарение воды с этой поверхно-
сти. При этом получаемое тепло может ис-

пользоваться для нагрева соленой морской 
воды отведенной в специальные емкости. 
Это позволит повысить производитель-
ность технологии. 

Также эта технология может быть исполь-
зована там, где пресная вода в реках и озерах 
сильно загрязнена вредными веществами 
(промышленными отходами, гербицидами и 
т.п.) и потому не пригодна для питья. 

Заключение
Следует отметить, что вариантов кон-

струкций реализующих предлагаемую тех-
нологию может быть много. Кроме энергии 
ветра возможно также использование те-
пловой энергии солнца, а при опреснении 
морской воды возможно использование 
энергии волн. Преимущества предлагаемой 
технологии в экологической безопасности, 
возможности работать на малых скоростях 
ветра и широком диапазоне энергетической 
мощности и производительности воды. В 
настоящее время изготавливается опытный 
образец одного из вариантов устройства для 
реализации описанной технологии.
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ТЕХНОЛОГИЯ СНИЖЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 
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С целью разработки комплексной технологии снижения гидравлических потерь в напорных трубопро-
водах в статье проведен анализ существующих тенденций в этой области. Описана новая комплексная тех-
нология снижения гидравлического сопротивления в трубах, основанная на обеспечении концентрических 
по диаметру трубопровода и направленных к центру потока импульсных вибраций и/или на создании проме-
жуточного периферийного пристеночного винтового вихревого слоя жидкости и/или возбуждения бегущей 
стоячей волны вдоль направления потока. Также кратко представлена физическая сущность предлагаемых 
для реализации технологии физических приемов.

Ключевые слова: гидравлические потери, трубопроводы, технология, турбулентность, концентрическая 
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TECHNOLOGY TO REDUCE THE FLOW RESISTANCE 
IN THE DISCHARGE LINE
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In order to develop a comprehensive technology to reduce hydraulic loss in pressure pipelines in the article the 
analysis of current trends in the fi eld. We describe a new integrated technology to reduce the hydraulic resistance 
in the pipes based on providing concentric pipe diameter and fl ow toward the center of pulse vibrations and / or 
creating an intermediate helical vortex peripheral wall surface of the liquid layer and / or the excitation of a standing 
wave traveling along the fl ow direction. Also briefl y presented the physical nature of the proposed technology for 
the realization of physical techniques.

Keywords: friction loss, pipeline technology, turbulence, concentric vibration, vortex effect, standing waves.

Введение
Проблема снижения гидравлических 

потерь в трубопроводах является весьма ак-
туальной. Это связано со значительными 
энергетическими затратами на транспорти-
рование жидкостей, а также с повышением 
эффективности преобразования энергии 
воды, подаваемой напорными трубопрово-
дами, при помощи гидроэнергетических 
установок.

Цель исследования
Исследования направлены на изучение 

современных технологических приемов 
снижения гидравлического трения в напор-
ных трубопроводах с целью разработки ком-
плексной технологии снижения гидравличе-
ского трения в напорных трубопроводах.

Современные решения проблемы сни-
жения гидравлического трения связаны в 
первую очередь со снижением шероховато-
сти внутренних поверхностей труб. Также 
эта проблема решается при помощи разноо-
бразных синтетических и полимерных до-
бавок вводимых в транспортируемую жид-
кость [4]. При помощи воздействия на по-
граничный слой жидкости или газа пере-
менным электромагнитным полем [3], а 

также путем накладывания на стенки тру-
бопровода или канала импульсных колеба-
ний, направленные по нормали к поверхно-
сти соприкосновения потока со стенками 
трубопровода или канала [2]. 

Не традиционный подход к проблеме 
транспортировки воды, основанный на ис-
пользовании естественного течения воды, 
предложил еще в середине прошлого века 
австрийский исследователь Виктор Шау-
бергер, который разработал и запатентовал 
спиральную трубу для жидких и газообраз-
ных субстанций [5]. В соответствии с про-
веденными исследованиями конструкций 
этих труб, которые позволяют сохранять 
скорость течения благодаря тому, что форма 
сечения трубы состоит из нескольких полу-
кругов и сама труба закручена в спираль-
ную конфигурацию. Сечение трубы яйце-
видное, с изгибом у более узкого конца 
яйца. Тестирование этих труб в Институте 
Гигиены при Штутгартском Технологиче-
ском университете (Германия) от 1952 года 
показало, что при расходе воды, равном 310 
см3/сек, всасывающая способность спи-
ральной трубы из меди в 4 раза больше, чем 
у прямой стеклянной трубы, и в 1,85 раза 
больше, чем у прямой медной [6, c. 310]. 
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Это связано с увеличением скорости тече-
ния воды в спиральной трубе, что обуслов-
лено снижением гидравлических потерь. 

Материал и методы исследования 
В. Шаубергер разработал конструкцию этих труб 

в результате многолетних наблюдений за динамикой 
естественного течения воды. Действительно, если 
внимательно посмотреть на конфигурацию струи 
воды истекающей из водопроводного крана, то стано-
вится понятным источник аналогии запатентованных 
труб Шаубергера. К тому же, как известно, любое 
тело или вещество, будучи предоставлено само себе, 
стремится принять наиболее энергетически выгодное 
состояние, и перемещается по наиболее выгодной 
траектории, обеспечивающей минимальные сопро-
тивления среды. Это значит, что естественное компо-
зиционно закрученное (вихревое) течение жидкости 
энергетически более выгодно, чем прямолинейное. 
На первый взгляд это противоречит традиционной ги-
дродинамики, да и реальная техническая практика 
подтверждает, что потери при ламинарном движении 
существенно меньше, чем при турбулентном режиме, 
и потому инженеры стараются предотвратить или 
хотя бы сократить образование турбулентностей. 

На самом же деле никаких противоречий здесь 
нет. Турбулентное движение обусловлено беспоря-
дочно зарождающимися и исчезающими вихрями 
жидкости, которые хаотично сталкиваются друг с 
другом, а также с ограничивающими поток стенками 
и тем самым бесполезно растрачивают кинетическую 
энергию, превращая её в тепло. Естественное природ-
ное течение жидкости, да и газа тоже, представляет 
собой композитное согласованное сообразно окружа-
ющей среде вихревое движение. При свободном тече-
нии (падании) жидкости, как в выше описанных при-
мерах в воздухе, который является менее плотным, 
она движется по естественной наиболее энергетиче-
ски выгодной траектории, а именно в виде закручен-
ной сужающейся к низу спирали. 

В традиционных трубах круглого сечения жид-
кость стремится к естественной закрученной сужаю-
щейся форме потока. Однако эта форма потока не со-
ответствует форме трубы. В связи с этим, при движе-
нии жидкости в круглой трубе в периферийных зонах 
возникает интенсивная турбулентность, которая при-
водит к дополнительным гидравлическим потерям.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Анализ современных концепций сниже-
ния гидравлического трения в напорных 
трубопроводах позволил лаборатории инно-
вационных технологий института приклад-
ной физики и математики при КазНПУ им. 
Абая разработать новую комплексную тех-
нологию снижения гидравлических потерь 
в напорных трубопроводах. Суть техноло-
гии заключается в комплексном обеспече-
нии концентрических по диаметру трубо-
провода и направленных к центру потока 
импульсных вибраций и/или промежуточ-
ного периферийного пристеночного винто-
вого вихревого слоя жидкости и/или бегу-

щей стоячей волны вдоль направления по-
тока. При этом создаются, по крайней мере, 
три винтовых потоков жидкости в виде вих-
ревых шнуров, бегущая стоячая волна обе-
спечивается за счет создания встречных им-
пульсов вибраций с разной частотой, а па-
раметры концентрических вибраций выби-
рают в зависимости от свойств жидкости и 
диаметра трубопровода. Приоритет на дан-
ное техническое решение установлен.

Положительный эффект изобретения 
достигается за счет того, что импульсные 
вибрации в потоке жидкости в трубопрово-
де создаются концентрически по его диаме-
тру и направлены к центру потока. При этом 
обеспечивается интерференционная фоку-
сировка волн в центре потока. Это приводит 
при оптимальных условиях к возрастанию 
амплитуды и частоты кольцевых концен-
трических волн в центре потока жидкости. 
Принцип действия концентрических волн 
аналогичен механизму работы плетки, кото-
рая изготавливается таким образом, что у 
рукоятки плетка имеет наибольший диа-
метр, сужающийся к концу плетки. Когда на 
рукоятке создается небольшой импульс, то 
волна на конце плетки за счет постепенного 
уменьшения диаметра будет большей ам-
плитуды и частоты. Этим свойством пользу-
ются пастухи, закрепив на конце плетки 
гайку. Маленьким импульсом рукоятки до-
стигают существенного удара гайкой. Если 
концы множества одинаковых плеток свя-
зать между собой, а рукоятки растянуть по 
диаметру, то получится механическая ана-
логия предлагаемого технологического 
приема. Если произвести одинаковое и од-
новременное импульсной воздействие на 
все рукоятки этого множества плеток, то это 
приведет к интерферированному всплеску 
их связанных концов. 

Волна возбуждения без учета сопротив-
ления среды и степени затухания колебаний 
будет связана с фокусированной волной в 
общем виде через объем активной массы 
или через площади [1]:

, (1)
где А0, А1 – амплитуды, соответственно воз-
буждения и фокусированной волны;

S0, S1 – площадь возбудителя и площадь, 
где была зафиксирована фокусированная 
волна с амплитудой А1.

Из соотношения (1) в первом приближе-
нии можно определить амплитуду фокуси-
рованной волны
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 . (2)
Из выражения (2) видно, что если, напри-

мер, у плетки диаметр у рукоятки будет ра-
вен 20 мм, а на конце плетки диаметр будет 
равен 5 мм, то амплитуда конца плетки будет 
в 4 раза больше амплитуды возбудителя.

То же самое будет происходить с жидко-
стью, если обеспечить по диаметру трубы 
концентрические волны, направленные к 
центру потока. Поскольку жидкость имеет 
направленный градиент скорости, то цен-
тральный поток жидкости будет получать 
импульсы ускорений. Периодическое созда-
ние таких импульсов ускорений приведет в 
итоге к возрастанию скорости потока, сни-
жению хаотических турбулентных потоков 
и, как следствие, к снижению гидравличе-
ских сопротивлений и увеличению про-
пускной способности трубопровода.

Операция периодического создания 
винтовых потоков жидкости в области её 
контакта со стенками трубопровода позво-
ляет создавать промежуточный обкатываю-
щий стенки трубы поток жидкости, которая 
будет служить естественным жидким «под-
шипников качения» между стенками трубо-
провода и центральным потоком жидкости. 
Это приведет к снижению турбулентности и 
соответственно к уменьшению гидравличе-
ских потерь. Кроме того, вращающиеся по 
винтовым линиям периферийные потоки 
жидкости будут закручивать, и разгонять 
внутренний поток жидкости за счет танген-
циальных силовых импульсов, придавая 
ему вихревое ламинарное движение, при 
котором снижается турбулентность и, соот-
ветственно, гидравлические потери мини-
мизируются.

Физическая сущность третьего призна-
ка изобретения сводится к следующему. 
Если навстречу друг другу в материальной 
среде от двух источников вибрации, кото-
рые создают колебания, например по сину-
соидальному закону на одинаковой частоте, 
то в среде возникнут стоячие волны. Если 
частоту колебаний одного из источников из-
менить, то стоячие волны превратятся в бе-
гущие. Они будут перемещаться от одного 
источника к другому. Среда же начнет пере-
мещаться в обратном направлении. Таким 
образом, если вдоль трубопровода обеспе-
чить стоячую бегущую волну, то вода в тру-
бопроводе будет перемещаться сообразно 
параметрам этой волны. Природой этот 

принцип реализован в системе кровообра-
щения и желудочно-кишечного тракта. Стоя-
чая волна в системе кровообращения челове-
ка проявляется в виде пульса и обеспечивает 
совместно с сердцем движение крови по со-
судам артериальной и венозной систем [6].

Теоретическое обоснование описанных 
выше технологических приемов снижения 
гидравлического трения достаточно объем-
ны и заслуживают отдельного рассмотре-
ния и выходят за рамки данной статьи. 

В настоящее время проводится ком-
плекс работ направленных на эксперимен-
тальные исследования, оптимизации техно-
логических параметров, а также разработку 
конструкторской документации и техноло-
гической подготовки производства напор-
ных трубопроводов реализующих новую 
технологию применительно для гидроэнер-
гетических станций. 

Выводы
Практическое использование отмечен-

ных физических приемов, как по отдельно-
сти, так и в совокупности в зависимости от 
технологической и экономической целесоо-
бразности позволят значительно снизить 
гидравлические потери жидкости в напор-
ных трубопроводах. Это позволит сокра-
тить затраты энергии на транспортировку 
разнообразных жидкостей (вода, нефть и 
другие), а также повысить эффективность 
преобразования энергии воды в гидроэнер-
гетических установках за счет снижения ги-
дравлических потерь и повышения энергии 
потока в напорных трубопроводах.

Работа выполнена в рамках гранта Ко-
митета науки Министерства образования и 
науки Республики Казахстан (номер госре-
гистрации 0113РК00415).
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ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТИ 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
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ФГАОУ ВПО «Северо-Кавказский федеральный университет», Ставрополь, 
e-mail: kia762@yandex.ru

Эффективность цифровой обработки сигналов (ЦОС) полностью определяется объемом вычислений, 
которые получаются при реализации математической модели процесса цифровой обработки сигнала с по-
мощью специализированного процессора. Рассмотрены основные виды обеспечения отказоустойчивости 
специализированных процессоров ЦОС. Проведенный в работе анализ этих методов показал, что наиболее 
привлекательным, с точки зрения сохранения работоспособного состояния вычислительного устройства при 
возникновении отказов оборудования, является применения корректирующих кодов. При этом данные коды 
должны обладать свойством арифметичности и соответствовать алгебраической системе, которая использу-
ется при ортогональных преобразованиях сигналов. Рассмотрены основные алгоритмы поиска и коррекции 
ошибок с использованием полиномиальной системы классов вычетов.

Ключевые слова: алгоритмы отказоустойчивости, корректирующие коды, полиномиальная система классов 
вычетов, позиционные характеристики кода, деградация структуры процессора

BASIC METHODS RESILIENCY SPECIALIZED COMPUTING DEVICES 
DIGITAL SIGNAL PROCESSING
Martirosyan A.G., Kalmykov M.I.

Federal state Autonomous educational institution higher professional education 
«North-Caucasian federal university», Stavropol, e-mail: kia762@yandex.ru

The effi ciency of digital signal processing ( DSP ) is completely defi ned by the volume of calculations , which 
are obtained by implementing a mathematical model of the digital signal processing by a dedicated processor. The 
basic kinds of resiliency specialized DSP processors . Carried out in the analysis of these methods showed that the 
most attractive in terms of maintaining a healthy state of the computing device in the event of equipment failure , 
is the application of error-correcting codes. The data codes must have the property is arithmetic and algebraic fi t 
system that is used under orthogonal transformations of signals. The basic search algorithms and error correction 
using a polynomial system of residue classes.

Keywords: algorithms fault tolerance , error-correcting codes , polynomial system of residue classes, positional code 
characteristics , the degradation of the structure of the processor

Введение
Аппаратная реализация вычислительных 

систем цифровой обработки сигналов (ЦОС) 
насыщенна и очень сложна. Поэтому отказы 
процессорных элементов в таких процессор-
ных матрицах практически неизбежны, и 
обеспечение отказоустойчивости должно 
быть неотъемлемой частью разработки спе-
циализированных процессоров (СП), осо-
бенно для применений в реальном времени.

Основная часть
В настоящее время в вычислительных 

системах широкое распространение получил 
целый ряд методов обеспечения отказоу-
стойчивости. Несмотря на их многообразие, 
данные методы можно разделить на три ос-
новные группы, которые в своей основе ис-
пользуют следующие виды избыточности: 

- аппаратную избыточность;
- временную избыточность;
- алгоритмическую избыточность, осно-

ванную на корректирующих кодах.

Обеспечение отказоустойчивости СП 
ЦОС во время работы является наиболее 
сложным [1-4]. Главная цель состоит в том, 
чтобы гарантировать непрерывность функ-
ционирования крупного матричного про-
цессора во время его работы. Обеспечение 
отказоустойчивости на этом этапе включа-
ет тестирование, реконфигурацию и пере-
запуск. При разработке отказоустойчивых 
вычислительных устройств ставятся зада-
чи [1]: 

- использовать регулярность и локаль-
ность, присущую матричным процессорам, 
и принцип управления потоком данных; 

- выявить структурные особенности ма-
тричных алгоритмов; 

- минимизировать затраты времени на 
реализацию отказоустойчивой работы.

Особое место среди методов обеспече-
ния отказоустойчивости многопроцессор-
ных вычислительных устройств занимают 
методы, построенные на основе временной 
избыточности. В настоящее время наиболь-
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шее распространение получили два способа 
использования временной избыточности: 

1. обнаружение и исправление ошибок, 
основанное на чередовании графов зависи-
мости данных; 

2. амортизация отказов, основанная на 
алгоритмах разбиения.

Одно из основных предположений дан-
ного подхода к отказоустойчивости (ОУ) со-
стоит в том, что каждый процессорный эле-
мента (ПЭ) может некоторым способом вы-
полнять самопроверку. Поэтому неисправ-
ность, возникшая в процессе вычислений, 
диагностируется прежде, чем неисправный 
ПЭ выдаст свои, возможно, неверные ре-
зультаты. В этом случае необходимости в 
возврате нет, поскольку предполагается, что 
период действия ошибки минимален. 

Однако, несмотря на то, что схемы вре-
менной избыточности, представляют эф-
фективные способы восстановления в слу-
чае возникновения отказов, к сожалению, 
они не могут быть легко интегрированы в 
структурные схемы обеспечения отказоу-
стойчивости СП ЦОС из-за высоких требо-
ваний к производительности таких вычис-
лительных устройств.

В настоящее время существуют два типа 
подходов к обеспечению ОУ во время рабо-
ты – архитектурный и алгоритмический. Ар-
хитектурные подходы являются алгоритми-
чески независимыми [2]. Так в случае фик-
сированного размера процессорных масси-
вов с помощью переключателей можно про-
извести реконфигурацию массива таким об-
разом, что, несмотря на отказ некоторых ПЭ, 
размер массива сохранится. Другой подход 
состоит в маскировании отказов, т.е. немед-
ленном восстановлении работоспособности 
устройства, при котором возникновение от-
каза не замечается. Этот способ эффективен 
для достижения динамической ОУ и может 
быть реализован с помощью трехкратной ап-
паратурной избыточности или в общем слу-
чае N-кратной избыточности. 

С другой стороны, алгоритмические 
подходы к ОУ используют некоторые алге-
браические свойства, присущие многим 
приложениям ЦОС. Одним из подходом, на-
пример, является обеспечение ОУ на основе 
кодирования данных, позволяющие восста-
новить правильный результат при неис-
правном ПЭ. Можно одновременно пере-
страивать структуру процессорного масси-
ва и алгоритм так, чтобы задача оказалась 

выполнимой на массиве меньшего размера. 
Этот подход позволяет строить вычисли-
тельные структуры с амортизацией отказов.

Важным в обеспечении ОУ в процессе 
работы является устранение сбоев [3]. Из-
вестно, что частота возникновения сбоев, 
вызванных главным образом временными 
изменениями условий функционирования, 
в десятки раз превышают частоту постоян-
ных неисправностей. Поскольку продолжи-
тельность перемежающихся неисправно-
стей – величина случайная, некоторые из 
них можно трактовать как постоянные и ис-
пользовать повторное выполнение. Вообще 
говоря, восстановление работы при переме-
жающихся неисправностях значительно по-
вышает надежность всей вычислительной 
системы.

Анализ технических реализаций алго-
ритмов ЦОС показывает, что архитектура 
СП, его функциональные характеристики, 
прежде всего, определяются алгебраиче-
ской системой, на базе которой строится 
цифровая обработка сигналов. Таким обра-
зом, правильный выбор алгебраической си-
стемы является мощным средством повы-
шения устойчивости функционирования 
вычислительных устройств ЦОС. Большое 
значение при этом имеет также способность 
системы счисления аккумулировать свою 
естественную (первичную) избыточность и 
вводимую дополнительную (вторичную) 
избыточность.

Основную массу вычислительных 
устройств ЦОС составляют СП, базирую-
щиеся на математических моделях с пози-
ционной системой счисления (ПСС). В ПСС 
выполнение арифметической операции по-
лагает последовательную обработку разря-
дов операндов по правилам, определяемым 
содержанием данной операции, и не может 
быть закончено до тех пор, пока не будут 
определены последовательно значения всех 
результатов с учетом всех связей между раз-
рядами. Таким образом, ПСС, являясь осно-
вой современных вычислительных средств, 
имеет строго последовательную структуру 
и обладает минимальной первичной избы-
точностью. Это в свою очередь обуславли-
вает необходимость принятия дополнитель-
ных мер по введению вторичной избыточ-
ности, что накладывает существенный от-
печаток на способы реализации обеспече-
ния отказоустойчивости вычислительных 
систем в процессе функционирования.
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По способу введения вторичной (струк-
турной, информационной и др.) избыточно-
сти существующие методы повышения 
устойчивости функционирования СП ПСС 
цифровой обработки информации можно 
разбить на два основных класса. К первому 
относятся методы обеспечения отказоустой-
чивости, реализующие различные варианты 
кодирования данных. Несмотря на свою 
привлекательность с точки зрения обеспече-
ния информационной надежности, позици-
онные коды, как правило, не обладают ариф-
метичностью. Именно это свойство специ-
альных кодовых конструкций препятствует 
их широкому применению в вычислитель-
ных устройствах ЦОС, поскольку введен-
ные избыточные разряды не позволяют кон-
тролировать результаты арифметических 
операций в реальном масштабе времени [1].

Ввиду указанного обстоятельства в по-
следние годы наблюдается рост исследова-
ний в сфере разработки методов, базирую-
щихся на использовании кодов, обладаю-
щих свойством арифметичности. Важней-
шая особенность данных методов заключа-
ется в возможности организации простран-
ственного распределения совмещенных во 
времени вычислительных процессов циф-
ровой обработки информации или их со-
ставляющих. Обращаясь к машинным алго-
ритмам, базирующимся на многопроцес-
сорной структуре вычислительного устрой-
ства, легко заметить, что благодаря паралле-
лизму на уровне вычислительных процес-
сов повышается не только производитель-
ность, но и отказоустойчивость системы. 
Параллельные вычислительные процедуры 
являются идеальной основой для синтеза 
устойчивых к отказам вычислительных си-
стем. Ключевую роль в процессе построе-
ния таких вычислительных устройств игра-
ет способность сохранения работоспособ-
ного состояния за счет снижения в допусти-
мых пределах каких-либо показателей каче-
ства при возникновении отказов в системе. 
Достоинства данного подхода к выполне-
нию процедур обеспечения отказоустойчи-
вости реализуется в полной мере при пере-
распределении исходных данных и сохра-
нившихся вычислительных ресурсов при де-
градации структуры [1]. В тоже время много-
процессорные вычислительные устройства 
обладают рядом существенных недостатков, 
которые сужают сферу их применения. Ос-
новными из них являются:

- значительные аппаратурные и про-
граммные затраты необходимые на реализа-
цию вычислительной системы;

- необходимость разработки новых ал-
горитмов ЦОС, обладающих полным парал-
лелизмом;

- сложность реализации процедур поис-
ка и локализации ошибок в процессе вычис-
лений;

- возможность потери части обрабаты-
ваемых данных при восстановлении рабо-
тоспособной структурной конструкции вы-
числительной системы.

Таким образом, применение рассмотрен-
ных выше методов обеспечения устойчиво-
сти функционирования цифровых устройств, 
базирующихся на принципах распараллели-
вания на уровне вычислительных процессо-
ров, является нецелесообразным.

Выход из указанной ситуации может 
быть найден на пути применения алгебраи-
ческих систем конечного поля и кольца для 
реализации цифровых систем обработки 
информации, базирующихся на максималь-
но независимых функциональных компо-
нентах вычислительных средств и обладаю-
щих поразрядным характером распростра-
нения ошибок при выполнении последова-
тельности арифметических операций.

Применение полиномиальной системы 
классов вычетов, в которой в качестве моду-
лей непозиционной системы используются 
минимальные многочлены расширенного 
поля Галуа p1(z), h2(z), ... , p3(z) позволяет за-
дать следующее отображение
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Применяя выражения (1) и (2) соответ-
ственно к алгоритмам цифровой обработки 
сигналов получаем
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Обладая однородным составом арифме-
тических устройств, высоким параллелиз-
мом на уровне арифметических операций, 
вычислительные системы ПСКВ полно-
стью соответствуют алгоритмам ЦОС и 
обеспечивают реализацию последних в ре-
альном масштабе времени. Кроме этого, 
ПСКВ обладает достоинствами[1,3,10]:

- независимость разрядов обуславлива-
ет возможность построения автономных 
вычислительных трактов (каналов) по каж-
дому основанию и позволяет считать по-
следние независимыми элементами;

- равноправность разрядов дает возмож-
ность изменения функциональных назначе-
ний последних, выражающуюся в переводе 
информационных вычислительных каналов 
в множество избыточных и наоборот;

- использование табличных методов ре-
ализации арифметических операций обу-
славливает малый разброс надежностных 
характеристик вычислительных каналов;

- отсутствие межразрядных переносов 
по основаниям ПСКВ.

Из сказанного выше видно, что суще-
ствующее состояние разработок по теории 
ПСКВ обеспечивает потенциальную воз-
можность повышения не только производи-
тельности реализаций арифметических 
операций, но и информационной надежно-
сти вычислительной системы в целом. Поэ-
тому очевидна актуальность разработки ал-
горитмов построения корректирующих ко-
дов ПСКВ [2,8,9]. 

Для осуществления процедур поиска и 
коррекции в полиномиальной системе клас-
сов вычетов используют позиционные ха-
рактеристики. Последние позволяют опре-
делить «позиционирование» запрещенных 
непозиционных комбинаций относительно 
рабочего диапазона, величина которого 
определяется произведением рабочих осно-
ваний. В настоящее время известен целый 
ряд так характеристик. В работе [5] для 
определения местоположения и глубины 
ошибки используют позиционную характе-

ристику – след полинома. С этой целью ис-
пользуются псевдоортогональные полино-
мы. Вычисление разности полинома A(z), 
представленного в полиномиальной системе 
классов вычетов, и псевдоортогональных 
форм, задаёт величину следа полинома (5)
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где )(),...,(1 zz rkk   , – нарушение ортого-
нальности по контрольным основаниям 
ПСКВ.

Применение алгоритма (5) позволяет 
обеспечивать вычисление этой позицион-
ной характеристики с меньшими временны-
ми затратами по сравнению с классическим 
алгоритмом.

Для обнаружения и коррекции ошибоч-
ных кодовых комбинаций ПСКВ в работе 
[2] применяют алгоритм вычисления интер-
вального полинома кода ПСКВ
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где K*(z) – ранг безизбыточной системы ос-
нований ПСКВ; 

)()()( zzBzR ii  ;

)(* zBi  – ортогональный базис; 
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zpzP i

k

i  
 – рабочий диапазон.

При этом ранг безизбыточной системы 
определяется выражением
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Использование данной позиционной ха-
рактеристики позволяет осуществлять про-
цедуры коррекции запрещенных комбина-
ций на основе нейросетевого логического 
базиса.

Наряду с позиционными характеристи-
ками модулярного кода, для построения от-
казоустойчивых спецпроцессоров класса 
вычетов, могут использоваться и характери-
стики, которые вычисляются в «частотной» 
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области. В работе [4] приведен алгоритм вы-
числения спектральных составляющих кодо-
вой комбинации ПСКВ, который базируется 
на определении корней интервального поли-
нома. Дальнейшее развитие данного алго-
ритма позволило разработать устройство, 
реализующее данный алгоритм. В работе [7] 
приведена структура такого устройства.

Кроме того, ПСКВ расширенного поля 
Галуа обладает способностью к варьирова-
нию точностью, быстродействием и инфор-
мационной надежностью в процессе вычис-
ления. Данная способность базируется на 
обменных операциях ПСКВ. В настоящее 
время проявляется повышенный интерес к 
возможности варьирования корректирую-
щей способностью модулярного кода за 
счет изменения точности и производитель-
ности вычислений в пределах одного циф-
рового устройства. В первую очередь это 
объясняется тем, что учет указанного свой-
ства ПСКВ является мощным средством по-
вышения надежности, т.е. при отказе r кана-
лов их можно просто удалить из процессо-
ра, не оказывая влияния на точность выпол-
нения задания. Но с другой стороны данные 
r избыточных каналов предопределяют кор-
ректирующие способности вычислитель-
ной системы, другими словами – гарантию 
защиты от недостоверного результата.

Таким образом, изменяя количество ин-
формационных k и избыточных r оснований 
в заданной структуре СП ПСКВ, можно ва-
рьировать его основными показателями – 
точностью, информационной надежностью 
вычислительной системы.

Если некоторая упорядоченная ПСКВ 
расширяется путем добавления l оснований, 
каждое из которых больше основания исход-
ной ПСКВ, то минимальное кодовое расстоя-
ние dmin автоматически увеличивается. Того 
же эффекта можно добиться, уменьшая чис-
ло информационных оснований, т.е. переходя 
к вычислениям с меньшей точностью. На од-
ном и том же СП можно одни и те же вычис-
ления выполнять с высокой точностью, но с 
меньшей информационной надежностью или 
с меньшей точностью, но с более высокими 
значениями надежности и скорости.

Таким образом, очевидно, что ПСКВ об-
ладает свойством, позволяющим ей гибко 
использовать резервы точности и надежно-
сти при наличии ограничений на увеличе-
ние веса, габаритов и стоимости цифрового 
устройства.

В работе [6] приведен алгоритм позво-
ляющий осуществлять перевод полиноми-
ального модулярного кода в позиционный 
код на основе китайской теоремы об остат-
ках при постепенной деградации структуры 
СП ЦОС. Использование данного алгорит-
ма позволяет обеспечить сохранение рабо-
тоспособного состояния вычислительного 
устройства за счет снижения в допустимых 
пределах основных показателей качества 
функционирования. В работе [6] представ-
лена структура преобразователя из моду-
лярного кода в позиционный код с пересче-
том значений ортогональных базисов. Хо-
рошие реализационные свойства вышеука-
занной особенности ПСКВ, заключающие-
ся в возможности варьирования точностью, 
производительностью и корректирующими 
способностями, представляют собой иде-
альную основу для разработки высокоэф-
фективных методов реконфигурации вы-
числительных устройств ЦОС класса выче-
тов.

Выводы
Внедрение математической модели 

ПСКВ, позволяющей представлять числа в 
модулярном коде, является одним из наибо-
лее перспективных путей повышения отка-
зоустойчивости и быстродействия вычис-
лительных средств ЦОС. 

В этом случае преимущества модуляр-
ной арифметики реализуются наиболее 
полно как в направлении обеспечения высо-
кой отказоустойчивости, так и в направле-
нии повышения производительности функ-
ционирования СП ЦОС.

Список литературы
1. Бережной В.В., Калмыков И.А., Червяков Н.И., Щел-

кунова Ю.О., Шилов А.А. Нейросетевая реализация в поли-
номиальной системе классов вычетов операций ЦОС повы-
шенной разрядности // Нейрокомпьютеры: разработка и 
применение. – 2004. – № 5-6. – С. 94.

2. Бережной В.В., Калмыков И.А., Червяков Н.И., Щел-
кунова Ю.О., Шилов А.А. Архитектура отказоустойчивой 
нейронной сети для цифровой обработки сигналов // Нейро-
компьютеры: разработка и применение. – 2004. – № 12. – 
С. 51-57.

3. Емарлукова Я.В., Калмыков И.А., Зиновьев А.В. Вы-
сокоскоростные систолические отказоустойчивые процессо-
ры цифровой обработки сигналов для инфотелекоммуника-
ционных систем // Инфокоммуникационные технологии. 
Самара. – 2009. – №2. – С. 31-37.

4. Калмыков И.А., Щелкунова Ю.О., Гахов Р.П., Шилов 
А.А. Математическая модель коррекции ошибок в полиноми-
альной системе классов вычетов на основе определения кор-
ней интервального полинома // Физика волновых процессов и 
радиотехнических систем. – 2002. – Т.6. – № 5. – С. 30.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   №3, 2014

67ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ      

5. Калмыков И.А. Устройство для коррекции ошибок 
в полиномиальной системе классов вычетов с использова-
нием псевдоортогональных полиномов // Патент России 
№ 2294529. 05.05.2005.

6. Калмыков И.А., Сагдеев А.К., Петлеванный С.В., Ли-
сицын А.В. Устройство для преобразования из полиноми-
альной системы классов вычетов в позиционный код с пере-
счетом ортогональных базисов // Патент России № 2298873. 
24.11.2005.

7. Фалько А.А., Калмыков И.А., Барильская А.В., Ких-
тенко О.А., Дагаева О.И. Устройство спектрального обнару-
жения и коррекции в кодах полиномиальной системы клас-
сов вычетов // Патент России № 2390051. от 09.07.2008. 

8. Хайватов А.Б., Калмыков И.А. Математическая модель 
отказоустойчивых вычислительных средств, функционирую-
щих в полиномиальной системе классов вычетов // Инфоком-
муникационные технологии. – 2007. – Т.5. – №3. – С.39-42.

9. Червяков Н.И., Калмыков И.А., Щелкунова Ю.О., Бе-
режной В.В. Математическая модель нейронной сети для 
коррекции ошибок в непозиционном коде расширенного 
поля Галуа // Нейрокомпьютеры: разработка и применение. 
– 2003. – № 8-9. – С. 10-17.

10. Чипига А.Ф., Калмыков И.А. Структура нейронной 
сети для реализации цифровой обработки сигналов повы-
шенной разрядности // Наука. Инновации. Технологии. – 
2004. – Т.38. – С. 46.



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   №3, 2014

68 TECHNICAL SCIENCES    

УДК 623
СОВРЕМЕННЫЕ МАЛЫЕ ПОДВОДНЫЕ ЛОДКИ
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В статье представлено современное состояние разработок по малым подводным лодкам, по некоторым 
проектам приведены основные технические характеристики. В настоящее время наиболее значительные по 
численности подводные силы специальных операций созданы в вооруженных силах США, Великобритании, 
Франции, Италии, Германии и Турции, также активно создаются в ряде стран Азии, Среднего Востока, Аф-
рики и Латинской Америки.

Ключевые слова: малая подводная лодка, подводное средство движение, силы специальных операций, боевые 
пловцы.

MODERN SMALL SUBMARINES
Romanov A.D., Chernyshov E.A., Romanova E.D.

The Nizhny Novgorod state technical university of R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod, 
e-mail: taep@nntu.nnov.ru

The current state of development is presented in article on small submarines, according to some projects 
the main technical characteristics are given. Now the most considerable on number underwater forces of special 
operations are created in armed forces of the USA, Great Britain, France, Italy, Germany and Turkey, are also 
actively created in a number of the countries of Asia, the Middle East, Africa and Latin America.

Keywords: small submarine, underwater means movement, forces of special operations, fi ghting swimmers.

Во флотах крупных стран еще со времен 
первой мировой войны находятся специаль-
ные подводные аппараты для действий под-
разделений разведчиков-диверсантов. В на-
стоящее время наибольшее развитие подво-
дные силы специальных операций получи-
ли в США, Великобритании, Франции, Ита-
лии, Германии и России, также подобные 
формирования активно создаются в ряде 
стран Азии, Среднего Востока, Африки и 
Латинской Америки [1]. На малые подво-
дные лодки (МПЛ) в современных условиях 
может быть возложено решение следующих 
задач: действия против кораблей и судов в 
прибрежных районах и пунктах базирова-
ния, доставка и высадка подразделений 
спецназа, ведение разведки, постановка мин 
в фарватерах, охрана подводных сооруже-
ний. Причем прогресс позволил части нарко-
торговцев, контрабандистов, армиям малых 
государств, повстанческих объединений ов-
ладеть технологиями, в том числе подводно-
го судостроения. Это делает актуальным как 
развитие подобных технологий для армии и 
флота, так и средств реакции на данные 
угрозы. Инцидент в Желтом море, имевший 
место в марте 2010 года, когда торпеда CHT-
02D, вероятно, выпущенная одной из северо-
корейских ПЛ, потопила южно-корейский 
корвет Chon An типа Pohang, обладавший 
противолодочным вооружением [2]. Поэто-
му в настоящее время активно развивается 
рынок недорогих, быстро строящихся и эко-

номичных в эксплуатации малых подводных 
лодок, которые даже малому военно-морско-
му флоту дают возможность уничтожить 
противолодочный корабль, вторгнувшемуся 
в национальные воды.

Информация по реальной численности 
МПЛ и их тактико-технических элементов 
весьма противоречивая. Если по боевым 
имеется некоторая информация, то по транс-
портным, создаваемым частным образом для 
криминального бизнеса, точная информация 
практически отсутствует. Ряд аппаратов име-
ют двойное назначение, например, разрабо-
таны туристические и исследовательские 
ПЛ. Проектированием и/или изготовлением 
занимаются ряд компаний: Cos.Mo.S. SpA, 
Fincantieri, Vogo, HDW / Kockums, TSNW, 
MarItalia / GSE, DCNS, Northrop Grumman, 
Abeking & Rasmussen, Vickers, ЦКБ МТ «Ру-
бин», СПМБМ «Малахит» и др. 

В целом эти МПЛ с глубиной погруже-
ния 200–300 метров, с экипажем два – шесть 
человек, обладают автономностью до 20–30 
суток, дальностью плавания в надводном по-
ложении до 2500 миль. Вооружение – торпе-
ды (крылатые ракеты) калибра 533 мм в тор-
педных аппаратах или транспортно-пуско-
вых контейнерах, мины в забортных минно-
сбрасывающих устройствах. Немногочис-
ленный экипаж за счет высокой степени ав-
томатизации управления системами и ору-
жием обеспечивает преимущества малых ПЛ 
как в габаритах, так и по необходимой для 
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обеспечения их жизнедеятельности берего-
вой инфраструктуре. Малая численность 
экипажей и, соответственно, численность 
личного состава соединения позволит бази-
роваться постоянно либо в положении де-
журства (временного базирования) у одного 
причала или плавбазы даже в точке укрытой 
якорной стоянки, либо закрытой бухте. При 
этом малые габариты позволяют осущест-
влять транспортировку по железной дороге 
или авиационным транспортом. Для этого 
стандартное водоизмещение МПЛ часто 
ограничивают для возможности транспорти-
ровки на военно-транспортных самолетах (с 
частично снятым вооружением и оборудова-
нием или в боеготовом состоянии) на любой 
театр военных действий, а постоянное их ба-
зирование вместе с легководолазами-спецна-
зовцами организовать в одном месте. Для 
удобства транспортировки некоторые аппа-
раты имеют разборную / модульную кон-
струкцию, например аппарат SSX-1 и “Оrcа”. 

Ряд МПЛ имеют возможность стыковки 
с ПЛ-носителями, что, в принципе, дает 
возможность решать и задачу по поиску за-
тонувших подводных лодок и спасанию их 
экипажей [3], но чаще используется для пе-
ремещение МПЛ в зону действия, однако 
при этом чаще всего ограничивается ско-
рость и глубина погружения носителя.

Навигационное оборудование МПЛ мо-
жет включать в себя следующий комплект 
приборов: гиромагнитный компас, гидроа-
кустическую станцию, гидроакустические 
маяки-ответчики, эхолот, лаг, приемник 
спутниковой системы GPS (в виде всплыва-
ющей антенны или телескопическое вы-
движное устройство), аппаратуру звукопод-
водной связи, автоматическую систему на-
ведения на носитель, систему бортового 
переговорного устройства. Часть аппаратов 
имеют непроникающие в прочный корпус 
подъемно-мачтовые устройства.

МПЛ действует на шельфе с глубинами 
до 200 метров, спасение экипажа обеспечи-
вается методом «свободного всплытия». 
При этом экипаж имеет малую численность 
и не имеет возможность эффективно бо-
роться за живучесть, то есть реализуется 
концепция «безопасность прежде спасе-
ния», кроме того у поврежденной или ава-
рийной ПЛ в условиях противодействия 
противника мало шансов вернуться [4].

Основным недостатком МПЛ периода 
второй мировой войны были малые даль-
ность плавания, мореходность, скорость 
хода и автономность. Научно-исследова-

тельские и опытно-конструкторские рабо-
ты, развернувшиеся за рубежом с 1952 по 
1963 годы по улучшению этих качеств, при-
вели к созданию ряда проектов нетрадици-
онных конструкций. Так в Англии и Фран-
ции были разработаны проекты на подво-
дных крыльях и воздушной подушке. В 
1962-1963 годах американская фирма 
General Dynamics Corporation предложила 
проект летающей сверхмалой ПЛ. 

С ростом эффективности противолодоч-
ной обороны к середине 70-х годов назрела 
необходимость резкого повышения боевых 
возможностей имеющихся и создания новых 
типов МПЛ. Особое внимание было обраще-
но на создание воздухонезависимой энергоу-
становки (ВНЭУ). Причем такие работы 
идут по двум направлениям. Первое связано 
с переходом на использование только элек-
тродвижения с применением аккумулятор-
ных батарей с более высокой плотностью 
мощности и к.п.д. [5]. В рамках второго ве-
дется поиск и внедрение наиболее оптималь-
ных ВНЭУ на основе тепловых двигателей 
[6]. На МПЛ часто применяется двигатель 
внутреннего сгорания по замкнутому циклу. 
Так к 1980 году некоторым итальянским, не-
мецким и шведским компаниям удалось раз-
работать несколько серийных образцов до-
статочно надежных в эксплуатации устано-
вок. Кроме того получили распространение 
следующие технологии: топливные элемен-
ты, двигатели с внешним подводом теплоты 
(Стирлинга). Возможно также применение 
паровой турбины замкнутого цикла (MES-
MA). Ряд МПЛ оборудованы ядерной энер-
гоустановкой, так в США еще в 1969-м был 
создан малогабаритный вариант АЭУ и по-
строена малая ПЛА NR-1 (водоизмещение 
400 тонн), в СССР/России в 1981–1995 годах 
построена серия из трех ПЛА специального 
назначения проекта 1851 (водоизмещение 
550 тонн). Кроме того разрабатываются раз-
личные установки на основе высокометал-
лизированного безгазового топлива [7].

Архитектурный облик МПЛ, с точки 
зрения гидродинамики, близко подошел к 
оптимуму, при этом некоторые МПЛ выпол-
няются практически без ограждения или с 
рудиментарным ограждением выдвижных 
устройств или рубки. Для обеспечения пла-
вания ПЛ в надводном положении разраба-
тываются конструкции выдвижного мостика 
для несения ходовой вахты. В качестве дви-
жительной установки используется традици-
онный гребной винт, в том числе в кольцевой 
насадке, ряд МПЛ оснащены резервными 
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средствами движения типа откидных или 
выдвижных колонок. Однако отношение 
времени смены курса к общему времени ра-
боты движителя стремится к нулю, поэтому 
на некоторых перспективных проектах кон-
структора полностью отказываются от рулей 
и внедряется система Distributed Pump Jet 
Propulsor / “разнесенный” водомет. Основ-
ными направлениями являются: «один винт 
– один поток» – изменение направления при-
ложения силы осуществляется аналогично 
авиационным двигателям с изменяемым век-
тором тяги; «один винт – несколько потоков» 
– изменение направления приложения силы 
осуществляется перекрытием сопел; «не-
сколько винтов – несколько потоков» – изме-
нение направления приложения силы осу-
ществляется изменением скорости вращения 
двигателей. Кроме того преимуществом 
«разнесенного водомета» является обеспече-
ние управляемости ПЛ на малой скорости 
вплоть до нулевой. Также были проведены 
работы по созданию магнитогидродинами-
ческого движителя, работы были начаты 
американскими фирмами в 1966 году, однако 
дальше стадии опытной модели не продви-
нулись. В 1989 году компания Mitsubishi по-
строила экспериментальную ПЛ «Yamato 1» 
длиной 27 м. На испытаниях она развила 
скорость 8 уз. Однако большой вес и энерго-
потребление ограничивают применение дви-
жителя этого типа на СМПЛ в ближайшее 
время. Предлагались и другие варианты, на-
пример, роторные движители или движите-
ли на «эффекте Коанда».

Все современные сверхмалые подлодки 
строятся в разведывательно-диверсионном 
или в многоцелевом варианте. В общем слу-
чае пусковая установка предназначена для 
отделения оружия от носителя, включая 
операции его шлюзования при «сухом» хра-
нении оружия и открытия волнорезного 
щита, и требует соответствующего обеспе-
чения со стороны корабля энергетикой 
(ВВД, гидравлика, электропитание). Хране-
ние оружия внутри пусковой трубы предо-
пределяет необходимость организации 
транзитных связей носитель – оружие в виде 
систем диагностики, ввода данных, телеу-
правления и т.д. Очевидно, что все эти взаи-
мосвязи требуют соответствующего управ-
ления с необходимым аппаратурным оформ-
лением. Фактически это отличает «ударные» 
МПЛ от «транспортных» (разведывательно-
диверсионных). Часть МПЛ имеют возмож-
ность применения «настоящих торпед» и 
ракет «Harpoon» или «Exocet», например 

Sang-O (Shark), MS-29 Yono, Viet P-4 (Yugo), 
IS-120 Ghadir, MG120/ER.

Следует отметить, что схемно-техниче-
ское решение подводных пусковых устано-
вок во многом определяется хранением на 
их направляющих. Рассматриваются два ос-
новных варианта: 

· «мокрое» хранение оружия, когда оно 
постоянно находится в жидкости (иногда в 
ингибиторе) под забортным давлением; 

· «сухое» хранение в герметичном кон-
тейнере (в пусковой трубе), что обуславли-
вает необходимость шлюзования оружия 
перед его пуском. 

Основная проблема отделения заключа-
ется в следующем: необходима энергия, до-
статочная для того, чтобы переместить ору-
жие из статического положения, в котором 
оно хранится, в динамическое положение 
вне ПЛ, с соблюдением требований по без-
опасности носителя и гарантированному 
выходу изделия на запрограммированную 
подводную траекторию его движения [8]. 

К перспективным компоновочным ре-
шениям можно отнести проекты серии 
SMX компании DCNS, например SМХ-24, 
предусматривающей размещение оружия 
вне прочного корпуса в сменных модулях 
вооружений и на двух внешних консолях. 
SMX-26 предназначен для действий в при-
брежных водах. Длина – около 40 м, воору-
жение – 10 торпедных аппаратов, 20-мм 
пушка и устройство для пуска зенитных ра-
кет на выдвижной мачте. В проекте 3-GST9 
был применен тороидальный корпус, полая 
часть которого предназначалась для хране-
ния окислителя (кислорода) в газообразном 
состоянии и продуктов сгорания двигателя 
внутреннего сгорания.

Однако, в настоящее время большее ко-
личество проектов относятся к классиче-
ским компоновочным решениям: S300CC, 
TR300, MS-29 Yono, Viet P-4, SMX-23 
«Andrasta», Амур-950, S-1000, П-130 (170, 
550, 750), «Пиранья-Т». 

В настоящее время вероятность «боль-
шой войны» значительно снижена. Однако, 
не проходит ни одного дня чтобы в одной 
или нескольких точках земного шара не ве-
лись боевые действия. Причем боестол-
кновения ведутся как на суше, так и на 
море. Одним из результатов исследований 
и переосмысления существующих реалий 
явилась разработка новой стратегии веде-
ния боевых действий — так называемой 
«сетецентрической войны» (Net-Centric 
Warfare). 
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Т а б л и ц а  1
Примеры реализации проектов МПЛ [9,10]

Наименование 
проекта, страна

Водоизме-
щение, т

Длинна, 
м

Дальность 
в надводном 

положении, миль / 
на скорости уз

Дальность 
в подводном 

положении, миль / 
на скорости уз

Полезная нагрузка

Обеспечение подводного хода только за счет аккумуляторных батареи
SX-758 
(MG-110), 
Италия

102 27,8 2200 60 / 5 или 150 / 2 до 8 пловцов, торпе-
ды, ракеты (?), дон-
ные мины

Narwhal, 
Германия

28 13,27 н/д* 150 / 5 до 4 пловцов

ASDS, США 55 19,8 н/д* 125 / 8 до 8 пловцов, возмож-
но применение транс-
портно пусковых кон-
тейнеров, мин

Yugo, КНДР 90 19 1200 / 6 50 до 8 пловцов, возмож-
но применение транс-
портно пусковых кон-
тейнеров, мин

Ghadir, Иран 120 29 н/д* н/д* торпеды, ракеты (?), 
донные мины

Spiggen-II, 
Швеция

14 10,6 н/д* н/д* вооружения нет

Обеспечение подводного хода ДЗЦ, окислитель кислород, хранение в жидком состоянии
MG-120/ER, 
Италия

120 27,8 2400 320 / 3,5 до 12 пловцов, тор-
педы, донные мины

IMI-35, 
Италия

80 н/д* н/д* 240 / 6 или 190 / 8 малогабаритные 
торпеды, мины

Sea Horse KD 
(Kreislauf Diesel), 
Германия

52 14,5 н/д* 200 / 6 до 6 пловцов

Обеспечение подводного хода за счет двигателя Стирлинга
Saga, Франция н/д* 28 н/д* н/д* до 8 пловцов

*Примечание: н/д – нет данных или они противоречивы. Например, справочник Jane’s Fighting 
Ships.

Основной ее особенностью является на-
правленность на достижение превосходства 
над противником, в том числе за счет объе-
динения военной инфраструктуры в еди-
ную информационно-управляющую сеть. 
Это предусматривает увеличение боевой 
мощи группировки объединенных сил за 
счет образования информационно-коммута-
ционной сети, объединяющей источники 
информации (разведки), органы управления 
и средства поражения (подавления) против-
ника. Одним из ее элементов на море явля-
ются малые подводные аппараты, в том чис-
ле обитаемые, используемые в качестве но-
сителей необитаемых аппаратов и/или 
групп пловцов-разведчиков.
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S-ТИП ГРАНИТОИДОВ: НОМЕКЛАТУРА, ПЕТРОЛОГИЯ 
И РУДОНОСНОСТЬ НА ОСНОВЕ СОСТАВОВ БИОТИТОВ

Гусев А.И.
Алтайская государственная академия образования им. В.М. Шукшина, Бийск, 
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Приведены данные о составе орогенных S-типа гранитов. По составам биотита и геологическим ус-
ловиям в петрогенетическом S-типe выделены 2 подтипа: S1 – ультраметаморфические автохтонные и 
параавтохтонные биотитовые, двуслюдяные граниты и S2 – аллохтонные палингенные лейкократовые 
«стресс»-граниты. В этом подтипе выделены 2 группы гранитов: S2 S – собственно «стресс» – граниты и 
S2 D – «дуплекс» – граниты. S2S – «стресс»-граниты – это синсдвиговые («strike slip») граниты, преиму-
щественно дайковой и жильной фации, локализующиеся в плоскостях вязких разломов и срывов, а также 
оперяющие жилы и дайки, контролируемые оперяющими разломами. «Дуплекс»-граниты S2D формируют 
пластообразные залежи, локализованные вместе с супракрустальной инфраструктурой. Обе группы грани-
тов относятся к рудогенерирующим и могут нести различные типы оруденения вольфрама, молибдена, тан-
тала, ниобия, бериллия.

Ключевые слова: орогенные граниты, состав биотита, аллохтонные, параавтохтонные, автохтонные граниты, 
«стресc»-граниты, «дуплекс»-граниты, оруденение, W, Ta, Nb, Mo, Be.

S-TYPE GRANITOIDS: NOMENCLATURE, PETROLOGY AND 
ORE MINERALIZATION ON COMPOSITION OF BIOTITES

Gusev A.I.
The Shukshin Altai State Academy of Education, Biisk, e-mail: anzerg@mail.ru

Data on composition of orogenic S-type granites lead. Two subtypes: S1 – ultrametamorphyc autochthonous 
and paraautochthonous biotite, two mica granites and S2 – allochthonous palingenic leucocratic “stress”-granite 
detached in petrogenetic S-type on composition of biotites and geologic conditions. Two groups: S2 S – own 
“stress”-granites and S2 D – “duplex”-granites detached in it subtype. S2 S – own “stress”-granites are strike slip 
granites, predominantly dike and lode facies, localizing in level viscous fractures and failures and auxiliaring lodes 
and dikes, controlling auxiliaring faults. “Duplex”-granites S2D form sheet, localizing together with supracrustal 
infrastructure. Two goupes granites treat to ore-generated granitoids and can be bear different types of ore 
mineralization of tungsten, molibdenous, tantal, nyobium. 

Keywords: orogenic granites, composition of biotites, allochthonous, paraautochthonous, autochthonous granites, 
“stress”-granites, “duplex”-granites, ore mineralization, W, Ta, Nb, Mo, Be.

Введение
S-тип гранитов был впервые выделен Б. 

Чаппелом и А. Уайтом [8]. Они рассматрива-
ли их как результат частичного плавления ме-
таосадочных пород. Характерной особенно-
стью этого типа гранитов является наличие 
реститов протолита, за счёт которых происхо-
дило плавление. Нередко массивы таких гра-
нитодов сопровождаются мигматитами. Это 
гиперглинозёмистые граниты с нормативны-
ми и модальными высокоглинозёмистыми 
минералами: кордиеритом, андалузитом, сил-
лиманитом, гранатом. S-тип гранитов, как 
считают многие петрологии, характерен для 
коллизионных геодинамических обстановок 
[1, 2, 7]. Детальное изучение S- типа гранито-
идов последних лет показало, что номенкла-
тура их должна быть расширена, так как они 
образуют различные группы, сформировав-
шиеся в различных условиях [3].

Результаты исследования
Состав биотита является своеобразным 

«геном», отражающим условия генерации 

гранитоидов и поэтому совместно с геоло-
гическими и термодинамическими услови-
ями генерации S-типа гранитоидов может 
использоваться для выделения различных 
групп по составу биотита и условиям гене-
рации расплавов. Среди гранитидов этого 
типа выделяются две подгруппы: 1 – уль-
траметаморфические автохтонные и пара-
автохтонные биотитовые, двуслюдяные и 2 
– аллохтонные палингенные лейкократовые 
«стресс-граниты» и граниты в первичном 
понимании Б. Чаппелла и А. Уайта [8].

Ультраметаморфические пара- и автох-
тонные граниты S1 – подтипа повсеместно 
встречаются среди супракрустальных и со-
провождаются полями мигматитов. Это кон-
формные тела с метаморфическими порода-
ми вмещающей их инфраструктуры. Разме-
ры массивов от 1,5 до нескольких сотен км2, 
а также жилы и дайкообразные тела. Распро-
странены они в древних кристаллических 
массивах платформ, гранито-гнейсовых ку-
полах среди структурно-вещественных ком-
плексов коллизионных геодинамических об-
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становок, комплексов метаморфических 
ядер Алтае-Шотландского типа (по Г.А. Вла-
димирову). Повсеместно обнаруживается 
приуроченность этих гранитоидов к зонам 
глубинных разломов мантийного заложения. 
Неотъемлемой частью таких разломов явля-
ются обширные поля фельдшпатизации, 
гнейсификации и милонитизации кристал-
лических пород. Фельдшпатизация и щелоч-
ной метасоматоз, являющиеся результатом 
дегазации мантии, дренируемой по глубин-
ным разломам, являются начальным этапом 
гранитизации и приближают состав прото-
лита к появлению так называемого мини-
мального расплава, и превращению его в 
лейкосому мигматитов и в гнейсогранит.

Палингенные аллохтонные граниты S2 
– подтипа («стресс-граниты») встречаются 
лишь среди структурно-вещественных ком-
плексов позднеколлизионных геодинамиче-
ских обстановок, нередко в ассоциации с 
ультраметаморфическими пара- и автохтон-
ными гранитами. Их формирование связано 
с крупными региональными сдвигами. По 
времени формирования они образуются 
позднее S1

 – подтипа гранитов, нередко име-
ют интрузивные контакты с ними и дают 
поля ороговикования во вмещающих поро-
дах экзоконтакта. Эти граниты дают дис-

кордантные тела изометричной и округлой 
формы, в виде пластовых залежей, дайкоо-
бразных тел.

Химические составы пород обсуждае-
мых S1 – и S2 – подтипов гранитов близки. 
Для их различия предпринята попытка раз-
граничения по составам биотитов. Извест-
но, что более достоверные результаты для 
классификационных целей и генетических 
представлений даёт изучение составов ми-
нералов, так как последние отражают гео-
химические особенности среды минералоо-
бразования [6], являясь своего рода «гено-
типом» породы.

На основе опубликованных составов 
биотитов их S – гранитов и авторских дан-
ных (596 анализов) по многочисленным ре-
гионам проведена оценка средних содержа-
ний элементов в биотитах вышеуказанных 
подтипов S – гранитов (табл. 1). В выборки 
вошли составы биотитов S – гранитов Ал-
тае-Саянской складчатой области, Прибай-
калья, Забайкалья, Калба-Нарымской зоны 
Казахстана, Кольского полуострова, Боль-
шого Кавказа, Алдана, Воронежского кри-
сталлического массива, Дальнего Востока, 
Средней Азии, Англии, Австралии, Запад-
ной Европы, Высоких Гималаев, Южного 
Китая, Вьетнама и других регионов.

Т а б л и ц а  1
Составы биотитов подтипов S- гранитов

Компоненты
S1 – подтип, автохтонные 

и параавтохтонные граниты, n=311
S2 – подтип, палингенные 
«стресс»-граниты, n=285

X S X S
SiO2 35,08 0,55 35,42 1,44
TiO2 2,6 0,42 3,07 0,508
Al2O3 17,97 1,94 17,31 1,82
Fe2O3 3,37 0,67 4,15 2,904
FeO 20,05 1,35 17,27 2,87
MnO 0,38 0,14 0,602 0,43
MgO 5,69 1,69 8,53 2,29
CaO 0,082 0,06 0,649 0,366
Na2O 0,15 0,047 0,241 0,094
K2O 9,22 0,715 7,66 0,701
P2O5 0,158 0,065 0,157 0,118

F 1,137 0,107 0,543 0,247
H2O

+ 2,71 0,25 3,56 1,096
Cl 0,0926 0,057 0,148 0,1

Li2O 0,036 0,017 0,073 0,036
Rb2O 0,041 0,019 0,088 0,0405

Примечание. X – cредние содержания компонентов (масс. %); S – стандартные отклонения; n – 
объём выборки.
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Как видно из таблицы 1, S1 – подтип ав-
тохтонных и паравтохтонных гранитов ха-
рактеризуется более высокими концентра-
циями Al2O3, FeO, K2O, F, а S2 – подтип 
«стресс» гранитов имеет повышенные со-
держания TiO2, Fe2O3, MnO, MgO, H2O

+, Cl, 
Li2O, Rb2O. 

S1 – подтип гранитов по термодинами-
ческим условиям образования даёт широ-
кие вариации. Наиболее высокотемператур-
ные S1 – подтипы (калгутинский комплекс 
Калба-Нарымской зоны Казахстана) обра-
зуются в породах гранулитовой фации ме-
таморфизма при Р>13,75 кбар (по появле-
нию в них альмандин-пиропового граната) 
и температурах 1000-1100 ºС. При этом ге-
нерируются сухие гранитные расплавы в 
очень высоких восстановительных услови-
ях. В таких гранитах образуется F – биотит 
с низкими содержаниями воды (0.1-0,3 мас. 
%) и аномально низкой кислотностью (ус-
ловный потенциал ионизации составляет 
171-173). Что, видимо, объясняется изна-
чально высокой меланократовостью прото-
лита и кислым его составом, претерпевшего 
гранулитовый метаморфизм. 

На противоположном конце темпера-
турного спектра формировались высокоще-
лочные граниты S1 – подтипа среди пород 
эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой 
фаций метаморфизма (южно-чуйский ком-
плекс Горного Алтая; томский комплекс 
Томско-Колыванской зоны; уллукамский 
комплекс Большого Кавказа и др.).

Температуры кристаллизации таких 
гранитов варьируют от 520 до 720 ºС и дав-
лениях 1,5-3,0 кбар при высокой восстанов-
ленности флюидов и значительной актив-
ности воды и щелочей. В условиях наиболь-
шего стресса флюиды (H2O, HCl) могут 
удаляться из участков гранитизации, а щё-
лочи могут играть роль плавней. Известно, 
что щёлочи снижают температуры плавле-
ния алюмосиликатных пород на сотни гра-
дусов. С гранитоидами S1 – подтипа форми-
рование оруденения не отмечено.

S2 – подтип «стресс» – гранитов аллох-
тонных формировался в более окислитель-
ных условиях, чем S1 – подтип. Температу-
ры кристаллизации этих гранитов имеют 
широкий диапазон – от 660 до 850 ºС при 
давлениях 1.3-2,2 кбар. В многофазных плу-
тонах степень окисленности и кислотность 
расплавов увеличивались в заключитель-
ных фазах. Акцессорный гранат в S2 – под-
типе гранитов варьирует по составу в аль-

мандин-спессартиновом изоморфном ряду. 
Рудогенерирующие гранитоиды S2 – подти-
па характеризуются более высокими парци-
альными давлениями и фугитивностями 
H2O, CO2, HF во флюдах.

По первичным анализам построена дис-
криминационная диаграмма в координатах 
log(XF/XOH) – log(XMg /X Fe) в биотитах, по-
зволяющая чётко разграничивать два подти-
па гранитоидов, а в составе S2 подтипа вы-
делить две группы: S2 S – собственно 
«стресс» – граниты и S2 D – «дуплекс» – 
граниты (рис. 1). 

Поля гранитоидов: S1 – двуслюдяных, 
биотитовых, редко – лейкогранитов автох-
тонных и параавтохтонных коллизионных 
обстановок, покровных зон, комплексов ме-
таморфических ядер; S2 – аллохтонных лей-
когранитов сдвиговых зон позднеколлизион-
ных обстановок: S2S – собственно «стресс»-
гранитов, S2D – «дуплекс»-гранитов. Грнаи-
тоиды различных регионов: Горный Алтай: 1 
– лейкосома мигматитов южно-чуйского 
комплекса; 2 – биотитовые граниты Куба-
дринского массива; Салаир: 3 – лейкосома 
мигматитов ангурепского метаморфического 
комплекса; Колывань-Томский выступ: 4 – 
лейкосома мигматитов томского комплекса; 
5 – биотитовые граниты томского компоекса; 
Восточная Калба (Казахстан): 6 – лейкосома 
мигматитов извесково-глинозёмистого ком-
плекса, 7 – гранат-биотитовый гранодиорит 
Калгутинского массива, 8 – двупироксено-
вые амфибол-биотитовые граниты Курчум-
ского массива; Памир: 9 – двуслюдяные гра-
ниты Памирско-Шунгайского плутона; За-
байкалье: 10 – биотиовые граниты борщё-
вочного комплекса, 11 – биотитовые граниты 
урулюнгаевского комплекса; Олёкминский 
Становик: 12 – биотитовые адамеллиты 
олёкминского комплекса, 13 – биотитовые 
граниты олёкминского комплекса, 14 – двус-
людяные граниты олёкминского комплекса; 
Алданский щит: 15 – лейкосома мигматитов; 
Большой Кавказ: 16 – лейкосома мигматитов 
(р. Тызыл), 17 – биотитовые граниты Ты-
зыльского массива, 18 – лейкосома плагмо-
мигматитов (Куртык), 19 – биотитовый лей-
когранит Куртыкского массива, 20 – биоти-
товый гранит Уллукамского массива, 21 – 
двуслюдяные граниты Кти-Тебердинского 
массива (1 фаза), 22 – биотитовые лейкогра-
ниты Кти-Тебердинского массива (2 фаза); 
Высокие Гималаи: 23 – битоитовые грани-
ты Манаслу; Англия: 24 – двуслюдяные гра-
ниты  Корнубианского  батолита; Франция: 
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Рис. 1. Дискриминационная диаграмма log(XF/XOH) – log(XMg /X Fe) в биотитах по [3] 
для гранитоидов коллизионных обстановок и комплексов метаморфических ядер

25 – двуслюдяные лейкограниты плутона 
Лимузен (Центральный Французский мас-
сив); Австралия: 26 – биотитовые граниты 
плутона Кума (Новый Южный Уэльс); При-
байкалье: 27 – лейкограниты пластообраз-
ных залежей шаранурского комплекса, 28 – 
лейкограниты даек шаранурского комплекса. 

S2S – «стресс»-граниты – это синсдвиго-
вые («strike slip») граниты, преимуществен-
но дайковой и жильной фации, локализую-
щиеся в плоскостях вязких разломов и сры-
вов, а также оперяющие жилы и дайки, кон-
тролируемые оперяющими разломами, ори-
ентированными под углами 20-45 º к пло-
скостям сдвигов.

«Дуплекс»-граниты S2D формируют 
пластообразые залежи, локализованные 
вместе с супракрустальной инфраструкту-
рой, нередко меланжированной в виде 
структур «пальмового дерева». Вмещаю-
щая Инфраструктура может быть представ-
лена кристаллическими сланцами и гнейса-
ми с пластами мраморов (Прибайкалье), 
или амфиболитов (Большой Кавказ). Обра-
зование этих структур обусловлено обста-
новкой транспрессии, возникающей при ре-
ализации сдвиговой деформации.

C анализируемыми гранитоидами (S2D 
и S2S) связаны различные типы оруденения. 
С «дуплекс»-гранитами связано молибдено-
вое оруденение жильного типа (Уллукам-
ское месторождение на Большом Кавказе, 
многочисленные месторождения Южного 
Китая, связанные с янь-шаньскими грани-
тодами). Биотиты этих гранитов имеют бо-
лее железистый состав. 

Двуслюдяные лейкограниты уллукам-
ского (р. Кыртык) и фаснальского (Ход, 
Фаснал) комплексов на Большом Кавказе 
локализовались в поле S2- типа (стресс- гра-
ниты) на диаграмме. В качестве акцессори-
ев в них присутствуют ильменит и гранат и 
рассматриваются как восстановленные гра-
ниты. Эти гранитоиды размещены вблизи 
крупных разломов сдвиговой кинематики 
(Пшекиш-Тырныаузской шовной зоны, 
Фаснальского разлома).

С гранитами «стресс» типа (S2S) связа-
но оруденение вольфрама, тантала, ниобия, 
бериллия. Биотиты этих гранитов имеют от-
носительное обогащение магнием. С грани-
тоидами S2S – типа связано крупное страти-
формное шеелитовое месторождение Кти-
Тебердинское на Большом Кавказе. Место-
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рождение локализовано в экзоконтакте Кти-
Тебердинского массива, развиваясь в мета-
морфических породах макерской серии. 
Основное прожилково-вкрапленное оруде-
нение сосредоточено в полого падающих 
амфиболитах верхней толщи дуппухской 
свиты (PR). Мощности пластов варьируют 
от 2 до 32 м (в среднем 8-10 м) и протяжён-
ности в впервые сотни метров. Основные 
запасы промышленного оруденения приу-
рочены к участкам штокверкового прожил-
ково-вкрапленного оруденения в гидротер-
мально изменённых амфиболитах (в основ-
ном биотитизированных). В рудных телах 
выделяются 6 стадий позднепалеозойского 
возраста: биотит-актинолитовая, берилл-
турмалиновая грейзеновая, полевошпат-
кварцевая, вольфрамит-шеелит-арсенопи-
ритовая, пренит-шеелитовая, сульфидная. В 
киммерийский этап формировалась суль-
фидно-кальцитовая стадия. Рудные минера-
лы представлены шеелитом, титанитом, 
апатитом, бериллом, касситеритом, воль-
фрамитом, анатазом, цирконом, ортитом, 
арсенопиритом, лёллингитом, пиритом, 
пирротином, халькопиритом, сфалеритом, 
пенталандитом, бравоитом, галенитом, са-
мородным золотом, висмутином, самород-
ным висмутом, блеклыми рудами, сульфо-
солями висмута и свинца, сульфосолями 
висмута и теллура. Жильные минералы в 
рудах: антигорит, актинолит, биотит, тальк, 
кварц нескольких генераций, альбит-олиго-
клаз, микроклин, турмалин, мусковит, хло-
рит, пренит, кальцит, эпидот, флюорит, ан-
керит. Основной рудный минерал – шеелит 
кристаллизовался во многих стадиях и даёт 
3 основных генерации. Содержания триок-
сида вольфрама в рудах варьируют от 0,012 
до 7,066 % (средние содержания 0,61-0,75 
%). Запасы WO3 на месторождении превы-
шают 155 тыс. тонн.

Интерпретация результатов
Приведенные данные показывают, что 

по составу биотитов и геологическим дан-
ным S –тип гранитов в настоящее время 
подразделяется на 2 подтипа: S1 – подтип, 

автохтонные и параавтохтонные граниты и 
2 – S2 – подтип, палингенные «стресс»-
граниты. Генерация гранитоидов S1 и S2 
подгрупп отличаются по геологическим ус-
ловиям залегания, составам биотитов и их 
флюидному режиму [2-5]. В составе по-
следнего подтипа (S2) выделяются 2 груп-
пы: S2 S – собственно «стресс» – граниты и 
S2 D – «дуплекс» – граниты. Обе группы 
гранитов относятся к рудогенерирующим и 
могут нести различные типы оруденения 
вольфрама, молибдена, тантала, ниобия, бе-
риллия [2].

Заключение
S-тип гранитоидов по составу биотитов 

и геологическим условиям генерации под-
разделён на несколько подтипов и групп. 
Выделены 2 группы позднеколлизионных 
гранитоидов, различающиеся по условиям 
генерации и связанными с ними типами 
оруденения. Результаты исследования най-
дут применение для разделения громадных 
выходов S – типов гранитоидов в некоторых 
регионах, в которых подобные гранитоиды 
занимают площади тысячи км2 (Большой 
Кавказ, Южный Китай и другие).
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ЗОЛОТОЕ ОРУДЕНЕНИЕ ТАРДАНСКОГО РУДНОГО УЗЛА 
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Приведены данные по вещественному составу руд различных типов оруденения Тарданского рудного 
узла Восточной Тувы: комплексному золото-медно скарновому с платиноидами, золото-сульфидно-кварце-
вому жильному, медно-золото-порфировому, жильно-прожилковому золото-сульфидно-штокверковому. В 
рудах Тарданского месторождения приведены данные по составу и элементам-примесям 3 генераций золо-
та. Установлен унаследованный характер высокой восстановленности флюидов от магматогенного этап до 
продуктивного золото-сульфидного в скарнах Тарданского месторождения. Гидротермальный этап характе-
ризовался высокой фугитивностью серы и низкой – кислорода.

Ключевые слова: геолого-промышленные типы оруденения, минеральный состав, генерации золота, 
флюидный режим, платина, палладий.

GOLD ORE MINERALIZATION OF TARDANSKII ORE DISTRICT 
OF EASTERN TUVA

Gusev A.I.
The Shukshin Altai State Academy of Education, Biisk, e-mail: anzerg@mail.ru

Data on material composition of ore different types of ore mineralization of Tardanskii ore district Eastern 
Tuva lead: complex gold-copper-skarn with platinum metalls, gold-sulfi de-quartz lode, copper-gold-porphyres, 
lode-stringer gold-sulfi de stockwork. Data on composition and elemnent-admixtures of 3 generation of gold 
lead. Inherited character of high reduction of fl uid from magmatic stage to quick gold-sulfi de stage in skarns of 
Tardanskoje deposit arranged. Hydrothermal stage characterized by high fugacity of sulfur and low- oxygen.

Keywords: geology-commercial types of ore mineralization, mineral composition, generation of gold, fl uid regime, 
platinum, palladium. 

Введение
Восточная Тува обладает различными 

полезными ископаемыми, из которых важ-
ное значение имеет эндогенное и россып-
ное оруденение золота. Последнее про-
странственно и парагенетически связано с 
магматизмом плагиогранитного ряда. Изу-
чение рудных объектов в этом районе про-
водилось в 60-70 годы прошлого века и 
представления на перспективы этого рудно-
го узла устарели. В настоящее время полу-
чены новые сведения о типах, веществен-
ном составе и генетических особенностях 
оруденения золота Тарданского рудного 
узла. Цель исследования – обобщить и кон-
кретизировать данные по типам и генетиче-
ским особенностям золотого оруденения 
Тарданского рудного узла.

Особенности и типы эндогенного 
оруденения золота рудного узла

Тарданский рудный узел приурочен к 
сочленению Тувинского устойчивого сре-
динного массива с зоной Каахемского глу-
бинного разлома и одноименной структур-
но-формационной зоной. Основное распро-
странение золотого оруденения связано с 
Каахемским глубинным разломом и крае-

вой частью крупного Каахемского гранит-
ного батолита по рекам Копто, Малый Коп-
то, Бай-Сют. Основную рудогенерирующую 
роль играл глубинный магматический очаг, 
сформировавший раннепалеозойский Коп-
то-Байсютский диорит-тоналит-плагиогра-
нитный массив, серию даек диоритовых 
порфиритов, спессартитов, метасоматиты и 
оруденение золота. Характерной особенно-
стью гранитоидов Копто-Байсютского дио-
рит-тоналит-плагиогранитного массива, в 
отличие от сходного Зубовского участка со 
значительно меньшей золотоносностью, яв-
ляются аномальные параметры флюидного 
режима рудогенерирующих гранитоидов в 
сторону увеличения фугитивности воды и 
углекиcлоты, восстановленности магмато-
генных флюидов [4, 6, 7].

В пределах рудного узла развиты не-
сколько геолого-промышленных типов ору-
денения: 1 – жильный золото-сульфидно-
кварцевый, 2 – золото-медно-скарновый с 
магнетитом и гематитом, 3- золото-порфи-
ровый. Последний тип выделен нами впер-
вые и представляет несомненный интерес в 
связи со своей масштабностью проявления 
в рудном узле и возможными крупными за-
пасами золота.
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Жильный золото-сульфидно-кварцевый 
тип оруденения формирует жилы и жильно-
прожилковые зоны. Кварцевые жилы с кар-
бонатами и сульфидами развиты преимуще-
ственно в гранитоидах, тяготея к эндокон-
тактовым частям интрузива, реже распро-
странены во вмещающих вулканогенно-
осадочных толщах кембрия (месторожде-
ния Проездное, Тардан – 2, Контактовое и 
другие). Протяжённость жил 100-320 м, 
мощность от 0,1 до 1,6 м (в среднем 0,3-0,5 м). 
Простирание жил субмеридиональное, па-
дение от вертикального до достаточно по-
лого (20-30º). Вмещающие породы слабо 
березитизированы, окварцованы, листвени-
тизированы. Жилы сложены кварцем 2-х 
генераций. Кварц 1 генерации серовато-бе-
лый, массивный, крупнокристаллический 
или друзовидный. В нём присутствуют аль-
бит, анкерит, кальцит, хлорит и пирит 1 ге-
нерации, образующий метакристаллы раз-
мерами от 0,5 до 2 мм. В зальбандах жил, 
реже в средней их части присутствует кварц 
2 генерации, тесно ассоциирующий с пири-
том, халькопиритом, марказитом, халькопи-
ритом, блеклой рудой, галенитом, сфалери-
том, редко – арсенопиритом и золотом. Та-
кой кварц гетерогранобластовый, белый, 
иногда почти прозрачный. Сульфиды фор-
мируют гнёзда, линзы и прожилки. Содер-
жание сульфидов варьирует от 5 до 12 %. 
Концентрации золота варьируют от 0.1 до 
230 г/т. Золото образует чешуйки, зёрна не-
правильной формы размерами от 0.1 до 1 мм. 
Содержания серебра в рудах от следов до 
40 г/т, висмута от 0,05 до 0,2 %.

Сульфидно-кварцевые жилы по прости-
ранию нередко переходят в линейные шток-
верки сближенных жил и прожилков на 
участках дробления гранитоидов в тектони-
ческих зонах. Мощность таких зон достига-
ет 8-10 м. Состав рудных и жильных мине-
ралов аналогичен таковым в жилах.

Золото-порфировый тип оруденения 
приурочен к участкам сильной трещинова-
тости и дробления плагиогранит-порфиров 
и дайкам диоритовых порфиритов и спес-
сартитов. Этот тип оруденения образует 
своеобразные штокверковые участки квар-
цевых прожилков и прожилково-вкраплен-
ными выделениями кварца с пиритом, ред-
ко – арсенопиритом и свободным золотом. 
Золото-порфировый прожилково-вкраплен-
ный тип оруденения формирует участки 
размерами от 40×120 м до 70×1000 м среди 
плагиогранит-порфиров.

Кварц ранней генерации образует сред-
незернистые агрегаты в более мощных про-
жилках и раздувах. Кварц 2 генерации по-
является на участках скоплений сульфидов. 
Тонкие прожилки кварца мощностью 1-6 мм 
образуют своеобразную «сетку», в которой 
прожилки сопровождаются вкраплено-лин-
зовидными и гнездовыми выделениями 
сульфидов. Пирит кристаллизовался в идее 
пентагон-додекаэдрических выделений раз-
мерами 0,1-0,3 мм. Дисульфид железа мы-
шьяковистый, с повышенными концентра-
циями кобальта, висмута и серебра. Содер-
жания золота в нём варьируют от 15 до 150 г/т. 
Содержания золота в рудах от 0,1 до 6 г/т. В 
местах появления арсенопирита концентра-
ции золота увеличиваются до 10-20 г/т. 
Пробность золота колеблется от 910 до 955 
‰. Температура гомогенизации газово-
жидких включений дорудного кварца 1 ге-
нерации – 320-300º С, а рудного кварца 2 
генерации – 270-290º С.

Золото-медно-скарновый тип орудене-
ния с магнетитом представлен нескольки-
ми месторождениями (Тарданским, Коп-
тинским, Соруглугхемским) и рядом прояв-
лений. Наиболее крупным и изученным яв-
ляется Тарданское месторождение [13, 14]. 
Оно приурочено к западной приконтакто-
вой части Копто-Байсютского интрузива. 
Структура рудного поля относится к комби-
нированному типу, где сочетаются сбли-
женные субпараллельные сбросо-сдвиго-
вые зоны, рассекающие полого-погружаю-
щийся западный контакт Копто-Байсютско-
го гранитоидного массива. На месторожде-
нии развиты магнезиальные и известковые 
скарны. Внутреннее строение скарново-
рудных залежей зональное: 1 – приконтак-
товые деформированные диориты, тонали-
ты, нередко амфиболизированные, хлори-
тизированные, карбонатизированные за 
счёт пироксен-плагиоклазовых околоскар-
новых пород; 2 – зона магнезиальных скар-
нов мощностью 1-5 м.; 3 – зона известковых 
скарнов с магнетитовыми рудами мощно-
стью 3-70 м.; 4 – серпентинизированные 
форстеритовые кальцифиры и бруситовые 
(апопериклазовые) мраморы мощностью 
100-200 м. Известковые скарны рассекают 
магнезиальные, местами замещают их, а 
сами, в свою очередь, замещаются после-
скарновыми метасоматитами. Ассоциации 
флогопит-ксантофиллит-паргасит-мелилит-
геленит-серпентиновых, магнетит-актино-
лит-хлорит-гематит-шабазитовых пород и 
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бруситовых кальцифиров отвечают преоб-
разованным магнезиальным и известковым 
скарнам и могут рассматриваться как ретро-
градные скарновые изменения.

Исходные магнезиальные скарны маг-
матического этапа сложены шпинелью, 
фассаитом, фассаит-форстеритовыми, до-
ломит-фассаитовыми, форстеритовыми ас-
социациями с примесью гистерогенных 
паргасита, флогопита, геленита, ксантофил-
лита, мелилита, серпентина. Известковые 
послемагматические скарны представлены 
диопсид-салитом, гроссуляр-андрадитом, 
скаполитом, волластонитом, везувианом с 
образованием пироксеновых, гранатовых, 
волластонитовых и пироксен-гранат-скапо-
литовых тел. Они содержат примеси нало-
женных послескарновых ретроградных ми-
нералов – актинолита-тремолита, магнети-
та, гематита, эпидота, хлорита, альбита, ка-
лиевого полевого шпата, пренита, талька, 
ломонтита, кварца нескольких генераций, 
кальцита, пирита, халькопирита и других 
более редких минералов.

Рудные тела в скарнах представлены зо-
нами лиственитизации в магнезиальных и 
известковых скарнах с вкрапленно-про-
жилковыми, линзовидными, гнездовыми 
кварц-карбонатно-золото-сульфидными ас-
социациями. Форма рудных тел контроли-
руется тектонической трещиноватостью 
скарновых залежей и представлена линзо-
видной, гнездовой, столбообразной форма-
ми. Наиболее обогащёнными золото-суль-
фидной минерализацией оказались магне-
титовые линзы и актинолит-хлоритовые 
апоскарновые метасоматиты, сформиро-
вавшиеся в зонах деформаций и замещения 
магнезиальных и известковых скарнов, яв-
лявшихся физико-химическими барьерами 
на пути движения гидротермальных рас-
творов. Продуктивная минерализация раз-
мещена в скарнах крайне неравномерно. 
Количество сульфидов (пирит, пирротин, 
арсенопирит, молибденит, халькопирит, 
борнит, халькозин, тетраэдрит, сфалерит, 
висмутин, шапбахит, теллуровисмутит, те-
традимит, алтаит) в скарново-рудных телах 
варьирует от 1 до 7 %. 

Выделяются 3 генерации золота. Золото 
в рудах мелкое (0,07-0,3 мм). Первая генера-
ция золота связана с наиболее высокотемпе-
ратурными магнезиальными скарнами, где 
оно ассоциирует с мышьяковистым пири-
том. Проба золота первой генерации 900-

920 ‰. В этом золоте примесями являются 
железо (0,5-1,5 %), медь (1-2 %). Пробность 
2 генерации, ассоциирующей с арсенопири-
том, борнитом, халькозином от 905 до 960 ‰. 
Элементы – примеси в золотинах 1 генера-
ции представлены серебром (5-6%), медью 
(0,07-0,08 %), свинцом (0,002 %). Проб-
ность более поздней 3 генерации 980-990 ‰. 
Золото третьей генерации ассоциирует с те-
традимитом, алтаитом. Примесями в нём 
являются: ртуть (1-3 %), теллур (0,5-1 %) и 
серебро (0,5-0,3 %).

В целом выделяется 3 этапа накопления 
золота и других металлов в процессе эво-
люции Тарданской магмо-рудно-метасома-
тической системы: 1 – высокотемператур-
ный (800-650 ºС) в магнезиальных скарнах 
магматического этапа; 2 – среднетемпера-
турный (480-430 ºС) в послескарновых ре-
троградных метасоматитах; 3 – средне-низ-
котемпературных наложенных на скарны 
метасоматитах, связанных с лиственитиза-
цией и сульфидизацией, а также кварц-
карбонатно-сульфидных прожилках и гнёз-
дах (320-120 ºС). 

По данным инверсионно-вольтамперо-
метрического анализа в скарновых образо-
ваниях Тарданского месторождения обна-
ружены платина и палладий [12].

Магнезиальные и известковые скарны, 
не содержащие магнетит-сульфидной мине-
рализации, характеризуются обычно фоно-
выми содержаниями платиноидов: 5-10 мг/т 
Pt и 4-15 мг/т Pd. Высокие концентрации 
этих элементов характерны для лиственити-
зированных и сульфидизированных скар-
нов: они содержат 8-22 г/т Au, 1-33 г/т Pt, 
0,25 г/т Pd. Отношения Pt/Pd в минералах 
разных ассоциаций показали такие цифро-
вые данные: 0,5-3,2 для магнетитовых руд и 
39-943 для лиственитизированных и суль-
фидизрованных скарнов. Это свидетель-
ствует в пользу значительного накопления 
платины в минеральных ассоциациях позд-
нескарновых и послескарновых образова-
ний по сравнению с палладием [12].

На диаграмме fS2 – fO2 чётко прослежи-
ваются генетические особенности скарново-
го и гидротермального этапов месторожде-
ния, где отчётливо наблюдается высокая фу-
гитивность серы и низкая – кислорода для 
Тарданского и Ульменского месторождений, 
содержащих ранние магнезиальные скарны, 
по сравнению с другими скарновыми объек-
тами Алтая и Горной Шории (рис. 1).
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Рис. 1. Диаграмма fS2- fO2 систем Fe-S-O и Cu-Fe-S по [15, 16] для золото-медно-скарновых 
и скарново-железорудных месторождений IOCG класса Алтае-Саянской складчатой области 

(составлена автором с использованием данных вышеперечисленных исследователей).

Месторождения Алтае-Саянской склад-
чатой области: 1 – Майское (Горная Шо-
рия), 2 – Синюхинское (Горный Алтай), 3 – 
Ульменское (Горный Алтай), 4 – Тарданское 
(Тува).

На диаграмме log S2 – Tº C eстановлено, 
что формирование оруденения на месторож-
дении Тардан протекало в две стадии: ран-
нюю кварц-пирит-пирротиновую с арсено-
пиритом и позднюю кварц-халькопирит-
борнитовую с молибденитом и золотом. При 
этом гомогенизация газово-жидких включе-
ний в кварце 1 генерации в ассоциации с 
гексагональным пирротином и арсенопири-
том происходит в интервале от 285 до 320˚С. 
Температура гомогенизации газово-жидких 
включений кварца второй генерации в ассо-
циации с халькопиритом и борнитом гораз-
до ниже и составляет 240-260˚С. При такой 
смене термодинамических условий форми-
рования оруденения от ранней к поздней 
стадии происходит заметное увеличение ак-
тивности серы гидротермальных растворов 
(log aS2 от -14,3 – -13 до -9,2 – -8,3) (рис. 2).

Интерпретация результатов
Приведенные новые данные по золото-

му оруденению Тарданского рудного узла 
показывают, что в нём проявлены типы ору-
денения, весьма близкие по морфологиче-
ским особенностям и геолого-промышле-

ным характеристикам к таковым Синюхин-
ского рудного поля в Горном Алтае, где так-
же основной золото-медно-скарновый тип 
оруденения сопровождается медно-золото-
порфировым, жильным и жильно-штоквер-
ковым типами оруденения золота [1-3, 5]. 
Кроме, того Тарданское месторождение в 
связи со значительным количеством в рудах 
гематита и магнетита следует относить к же-
лезо-оксидному медно-золоторудному клас-
су (IOCG) месторождений, который за рубе-
жом привлекает пристальное внимание ис-
следователей по причине комплексности руд 
[4]. По соотношению золота, меди и серебра 
в рудах месторождение Тардан следует отно-
сить к комплексным «би-продуктивным» 
объектам, как и Синюхинское месторожде-
ние Горного Алтая [6], с которым наблюдает-
ся некоторые сходные черты. Помимо золота 
в рудах Тарданского месторождения про-
мышленные содержания имеют платина и 
палладий, что также характерно и для Синю-
хинского меcторождения в Горном Алтае [7]. 

Отличительной особенностью Тардан-
ской магмо-рудно-метасоматической систе-
мы (МРМС) является унаследованный ха-
рактер восстановленности от магматоген-
ных флюидов к скарновому этапу становле-
ния МРМС и вплоть до гидротермального 
продуктивного «полиметалльного» (Au, Cu, 
Mo, Bi, Ag, Pt, Pd) этапа. 
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Рис. 2. Диаграмма aS2 – температура для стадий Тарданского месторождения по [15]
Py – пирит, po – пирротин, aspy – арсенопирит, loll – лёллингит, L – жидкость. 

Сгущением точек показаны поля соотношений активности серы 
и температур для разных стадий.

Из рассмотренных объектов Тарадан-
ская МРМС отличается самой высокой фу-
гитивностью серы и низкой кислорода, что 
также свойственно сильно восстановлен-
ным золоторудным системам [8, 9]. Непо-
средственно в продуктивном гидротермаль-
ном этапе от ранней к поздней стадии про-
исходит заметное увеличение активности 
серы гидротермальных растворов при фор-
мировании месторождения Тардан.

Заключение
Таким образом, в Таданском рудном 

узле развиты 4 типа оруденения: жильное 
золото-сульфидно-кварцевое, медно-золо-
то-порфировое, жильно-прожилковое шток-
верковое золото-сульфидное и медно-золо-
то-скарновое с платиноидами. Тарданское 
месторождение относится к комплексному 
типу «би-продуктивных» объектов восста-
новленного типа с высокой фугитивностью 
серы во флюидах.
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Приведены петро-геохимические данные по магматитам Кирилловского штока Горного Алтая. Выделе-
ны 5 фаз внедрения. Описаны габбро, субщелочные кварцевые диориты, плагиограниты, граниты и субще-
лочные двуполевошпатовые граниты. Породы отнесены к анорогенному А2 – типу, сформировавшемуся в 
процессе функционирования плюма. Рапславы сформировались за счёт плавления амфиболитов и граувакк. 
Выявлены два типа фракционирования РЗЭ – М- и W-типы.
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PETROLOGY OF KIRILLOVSKII STOCK OF MOUNTAIN ALTAI
Gusev A.I., Gusev N.I.

The Shukshin Altai State Academy of Education, Biisk, e-mail: anzerg@mail.ru

Data of petro-geochemistry on magmatic rocks of Kirillovskii stock of Mountain Altai lead. 5 phases of 
intrusion detached. Gabbro, subalcalic quartz diorites, plagiogranites, granites and subalcalic two feldstar granites 
describe. Rocks carry to anorogenic A2-type that it form in process of function of plum. Melts formed for melting of 
amphibolites and greywacke. The two types tetrad effect fractionation of REE- M- and W. 

Keywords: anorogenic granitoids, plumtectonic, melting of amphibolites and greywacke, tetrad effect fractionation of 
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Введение
Петрологические особенности интру-

зивных образований имеют важное значе-
ние для понимания генезиса и потенциаль-
ной их рудоносности. По некоторым аспек-
там петрографического состава и химизма 
возможно выявление источников выплавле-
ния магм и эволюции глубинных очагов. 
Они дают важные сведения и о геодинами-
ческих обстановках формирования интру-
зий. Цель исследования – выявить петроло-
гические особенности Кирилловского што-
ка Горного Алтая и определить генетиче-
ские аспекты его генерации.

Петрология Кирилловского штока
Кирилловский интрузивный шток рас-

полагается в правом борту р. Кумир (левый 
приток реки Чарыш) в Горном Алтае. Габ-
бро-гранитоидные образования штока отне-
сены к майорскому комплексу среднего де-
вона и включены в состав Владимирского 
ареала. В этом районе комплекс представ-
лен Еловским, Владимировским, Тимофе-
евским и Кирилловским гипабиссальными 
массивами, ассоциирующими с девонскими 
вулканогенно-осадочными образованиями 
и приуроченными к зоне Еловского разло-
ма. В составе интрузивных массивов ареала 
выделялись ранее 3 фазы внедрения.

Детальное обследование показало, что 
Кирилловский шток сложен 5 фазами вне-

дрения: первая фаза комплекса – авгит-ги-
перстен-амфиболовые габбро средне-круп-
нозернистые темно-зелёной окраски с габ-
бровой и офитовой микроструктурами; 
вторая фаза представлена субщелочными 
биотит-амфиболовыми кварцевыми диори-
тами серой окраски с зеленоватым оттен-
ком диоритовой микроструктуры. Плагио-
клаз в габбро – лабрадор, а в диоритах – ан-
дезин-олигоклаз, пироксены – авгит и ги-
перстен, псевдоморфно замещаются обык-
новенной роговой обманкой, которая, в 
свою очередь, замещается хлорит-актино-
литовым агрегатом.

Третья фаза встречается редко; это био-
тит-роговообманковые гранодиориты, ме-
стами пересекающие кварцевые диориты и 
содержащие ксенолиты габброидов; они 
средне-мелкозернистые, зеленовато-серые, 
розовато-серые, с массивной и пятнистой 
текстурами, гипидиоморфнозернистой, пой-
килитовой микроструктурами.

Четвёртая фаза: плагиограниты и грани-
ты серые и розовые средне-мелкозерни-
стые, реже средне- и крупнозернистые био-
титовые амфиболсодержащие (рибекит) с 
гранитовой, гипидиоморфнозернистой, ми-
крографической структурами. Для биотита 
характерна мечевидная форма выделений. 
Амфибол – рибекит, как и во всех породах 
комплекса, замещается актинолитом и хло-
ритом.
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Пятая фаза представлена субщелочны-
ми двуполевошпатовыми рибекитовыми 
гранитами розоватой окраски, мелкозерни-
стыми, местами порфировидными с вкра-
пленниками альбит-олигоклаза. 

Основные акцессории в породах: ильме-
нит, сфен, циркон, пирит, пирротин. В це-
лом по составу акцессориев они относятся к 
ильменитовой серии по [12].

Химический состав породных типов 
Кирилловского массива приведен в табл. 1.

Компо-
ненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 47,42 49,75 50,48 52,81 57,3 59,36 62,9 68,1 71,59 72,31 68,84
TiO2 1,49 1,12 2,48 1,1 1,56 0,94 0,6 0,3 0,26 0,26 0,26
Al2O3 15,56 20,34 19,01 17,02 16,9 18,4 16,16 13,81 14,2 14,33 14,55
Fe2O3 4,68 2,89 2,41 4,22 2,8 5,03 3,35 1,41 2,04 1,25 1,2
FeO 7,58 6,48 6,31 3,39 3,01 3,22 3,03 2,1 1,44 1,58 2,35
MnO 0,15 0,13 0,1 0,08 0,03 0,04 0,03 0,04 0,12 0,12 0,04
MgO 7,85 3,25 3,54 4,05 3,14 1.42 0,77 0,2 0,3 0,25 0,29
CaO 10,27 8,16 7,46 6,74 7,28 2,84 2,85 2,96 1,42 1,76 1,72
Na2O 2,48 3,94 4,44 5,92 6,39 7,54 8,41 6,11 4,82 6,2 6,65
K2O 0,48 1,1 1,11 0,29 0,29 0,19 0,29 1,88 2,81 0,94 3,27
P2O5 0,19 0,34 0,32 0,27 0,5 0,41 0,19 0,1 0,07 0,06 0,03

V 220 225 230 240 137 130 120 17 13,0 11,0 12
Cr 210 200 120 80 8,8 8,2 5,5 3,5 5,0 2,5 4,5
Co 50 49 46 44 14,8 14,1 9,4 7,4 3,0 3,8 2,5
Ni 92 85 61 40 8,3 8,1 5,1 4,8 2,5 2,4 2,3
Cu 51 45 35 20 7,2 7,5 7,3 7,7 5,1 2,7 4,6
Zn 85 84 93 102 14,3 14,1 12,5 10,3 12,5 8,5 13,5
Rb 18,5 18,2 16,7 15,1 6,2 7,0 10,0 65 87 70 75
Sr 325 310 290 275 243 245 210 120 150 123 145
Nb 4,5 6,1 7,2 9,3 11,7 12,0 11,8 14,1 13,2 13,5 13,1
Cs 1,2 1,4 1,7 1,9 0,21 0,3 0,4 3,8 4,0 3,5 3,9
Ba 120 125 124 130 95 100 98 85 130 93 125
Pb 8,5 6,3 5,8 5,3 1,9 2,2 2,5 3,5 4,2 3,8 4,0
Th 1,5 1,7 2,0 2,6 5,2 4,8 5,7 15 17,0 16,0 16,5
La 11,0 14,5 16,8 17,3 27,4 27,2 28,2 47,1 42,5 48,2 41,7
Ce 22,1 20,8 28,3 32,0 72,2 71,8 72,4 82,0 89,7 81,5 91,0
Pr 3,1 3,5 3,8 4,3 10,8 10,6 11,8 9,7 11,8 9,9 12,5
Nd 13,2 14,1 16,1 17,1 56 55 58,2 29,5 45,5 30,1 47,0
Sm 3,1 3,3 3,5 4,3 13,5 13,3 14,5 4,5 11,8 4,6 12,5
Eu 1,0 1,2 1,3 1,4 2,54 2,5 2,0 0,9 0,8 0,8 0,88
Gd 3,4 4,0 5,0 5,1 13,8 13,7 14,1 3,8 11,6 3,9 12,1
Tb 0,51 0,6 0,7 0,8 2,22 9,3 10,0 0,55 2,1 0,6 2,2
Dy 3,5 4,0 4,2 4,8 13,1 13,0 13,2 3,1 15,0 3,0 15,2
Ho 0,7 0,8 0,9 1,1 2,69 2,7 2,9 0,66 3,1 0,7 3,3
Er 1,8 1,9 2,1 2,4 7,9 8,0 7,5 1,82 10,5 1,85 10,7
Tm 0,25 0,3 0,4 0,5 0,98 0,96 0,8 0,33 1,5 0,34 1,8
Yb 1,7 2,2 2,8 3,5 5,95 5,9 4,5 1,9 2,2 2,0 2,5
Lu 0,27 0,3 0,33 0,4 0,77 0,72 0,6 0,32 0,36 0,31 0,35
Y 22 28 32 34 70,9 69,5 63,2 20,9 22,1 21,1 21,5
Ga 14,5 16,2 17,0 17,1 18,9 19,0 19,5 24,1 31,2 24,5 30,7
Zr 94 110 122 123 158 155 170 235 302 228 305
Sc 52 48 43 44 19,8 19,5 12,5 13 6,6 12,5 6,5
Hf 2,1 2,5 3,0 3,1 4,36 4,2 4,0 5,5 6,5 5,3 6,7
Ta 0,24 0,3 0,4 0,43 0,69 0,7 0,6 1,1 2,1 1,2 2,0
Mo <0,6 <0,6 0,6 0,65 <0,6 0,6 0,6 1,4 1,3 1,5 1,1
Sb 0,3 0,3 0,35 0,4 0,37 0,4 0,5 0,8 1,0 1,0 0,9
Sn 1,1 1,0 1,5 1,8 4,8 4,5 5,1 2,5 3,5 3,0 3,5
Be 1,0 1,1 1,2 1,3 3,66 3,5 3,6 4,3 5,5 4,5 5,7
W 0,8 0,9 1,0 1,1 <0,5 0,5 0,6 0,7 1,1 0,9 1,0
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Компо-
ненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

U 0,3 0,35 0,45 0,5 2,2 2,1 2,5 2,0 2,1 2,5 2,3
Li 4,7 4,3 4,0 3,8 3,3 3,5 3,8 4,4 4,9 4,5 5,0

∑REE 87,63 99,5 118,2 129,0 300,7 304,2 303,9 208,1 270,5 208,9 275,2
U/Th 0,2 0,21 0,22 0,19 0,42 0,44 0,44 0,13 0,12 0,16 0,14
Nb/Ta 18,75 20,3 18,0 21,6 17,0 17,1 19,7 12,8 6,3 11,3 6,6

Eu/Eu* 0,95 1,02 0,96 0,92 0,57 0,56 0,43 0,66 0,21 0,57 0,22
La/YbN 4,27 4,35 3,96 3,26 3,04 3,04 4,14 16,4 12,75 15,92 11,0
La/SmN 2,17 2,69 2,94 2,46 1,24 1,25 1,19 6,41 2,2 6,42 2,04
Примечание. Силикатные анализы выполнены в Лаборатории СО РАН (г. Новосибирск). Ана-

лизы на малые элементы выполнены в Лаборатории ИМРГЭ (г. Москва) методами ICP-MS и ICP-
AES. Значения РЗЭ нормированы по хондриту по Anders E., Greevesse N. [7].Σ PЗЭ – сумма редко-
земельных элементов. Eu*= (SmN+GdN)/2. Породы Кирилловского штока: 1-4 – габбро; 5-7 – субще-
лочные кварцевые диориты; 8, 11 – плагиограниты; 9 – субщелочной двуполевошпатовый гранит; 
10 – гранит. 
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Рис. 1. а – диаграмма Al2O3/(N2O+K2O) – Al2O3/(N2O+K2O+CaO) по [13] 
и б – диаграмма SiO2 – Fe2O3/(Fe2O3+MgO) по [15] для пород Кирилловского штока
1 – Габбро, 2 – субщелочные кварцевые диориты, 3 – плагиограниты, 4 – граниты, 

5 – субщелочные двуполевошпатовые граниты

В целом породы Кирилловского штока 
характеризуются повышенными концентра-
циями натрия, алюминия, галлия и пони-
женными – калия, рубидия, тантал. Во всех 
разностях отмечается преобладание натрия 
над калием. U/Th отношения в породах 
ниже 1 и свидетельствуют о незначитель-
ных наложенных изменениях пород. Нор-
мированные отношения (La/Yb)N умерен-
ные для ранних и высокие для заключитель-
ных фаз плагиогранитов, гранитов, умерен-
нощелочных двуполевошпатовых гранитов, 
указывая на высокую дифференцирован-
ность распределения РЗЭ.

Соотношения главных компонентов в 
породах позволяют относить их к пералю-
миниевому типу, а соотношение кремнекис-
лотности и железа к магнию позволяют рас-
сматривать габброиды магнезиальными 
разностями, а все остальные породы – же-
лезистыми (рис. 1).

По соотношениям Y-Nb-Ga все породы 
Кирилловского штока относятся к А2 – типу 
анорогенных гранитоидов (рис. 2). Они по-
падают в поле А2 гранитов, геодинамиче-
ская обстановка которых близка к функцио-
нированию плюма.

На диаграммах соотношений компонен-
тов, определённых для экспериментальных 
расплавов, большая часть ранних породных 
типов попадает в поля плавления амфибо-
литов и небольшая часть кислых дериватов 
– в поле плавления граувакк (рис. 3). 

Кислые породы Кирилловского штока 
располагаются на максимуме степени из-
вестково-щелочного фракционирования ор-
токлаза и альбита. Экспериментально уста-
новлено, что этой ситуации могут отвечать: 
уменьшение щёлочности в процессе взаи-
модействия вода-породы или небольшая 
степень ассимиляции пелитов, которые и 
будут легко увеличивать показатель A/СNK, 
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что и имеет место для конечных дифферен-
циатов Кирилловского штока (рис. 3 d).

Y                                                                Ga

Nb

50 50

50

А1

А2

1

2

3

4

Рис. 2. Диаграмма Y- Nb – Ga по Дж. Эби [8] 
для гранитоидов Кирилловского штока
1 – Поля гранитоидов по Дж. Эби [8]: 

А1 – анорогенные гранитоиды 
А1 – типа постколлизионных обстановок; 

А2 – анорогенные гранитоиды 
А2 – типа мантийных горячих точек 

и плюмов. Породы Кирилловского штока: 1 – 
субщелочные кварцевые диориты, 
2 – плагиограниты, 3 – граниты, 

4 – субщелочные двуполевошпатовые граниты

В породах Кирилловского штока прояв-
лен тетрадный эффект фракционирования 
РЗЭ, варьирующий от 0,88 до 1,49 (табл. 2).

На диаграмме Y/Ho – TE1,3 устанавлива-
ются два противоположных тренда увели-
чения тетрадного эффекта (ТЭФ) М- типа и 
уменьшение ТЭФ W-типа (рис. 4).

Интерпретация результатов
Приведенные результаты показывают, 

что по присутствию в гранитоидах щелоч-
ной роговой обманки – рибекита, магмати-
ты Кириловского штока должны относиться 
к анорогенному типу. И по химизму анали-
зируемые породы попадают в поле А2 гра-
нитов, как и все породы майорского ком-
плекса в Абайском грабене [3], Майорском 
ареале [2], а также анорогенные гранитои-
ды елиновско-бутачихинского комплекса в 
Солонешенском рудном районе [4 – 6]. Маг-
матиты Кириловского штока произошли в 
результате преимущественного плавления 
амфиболитов и в меньшей степени – грау-
вакков. Появление тетрадного эффекта 
фракционирования М- и W- типов свиде-
тельствует о различной насыщенности маг-
матогенных флюидов летучими компонен-
тами – водой и HF, HCl, HBO3 [1]. 
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Рис. 3. (a), (b), (c) – диграммы композиционных экспериментальных расплавов из плавления 
фельзических пелитов (мусовитовых сланцев), метаграувак и амфиболитов по [14] для пород 
Кирилловского штока; (d) – диаграмма SiO2 – A/CNK) для пород Кирилловского штока. Тренд 
известково-щелочного фракционирования вулканических пород орогенных регионов по [9, 10]. 

A- Al2O3, CNK – Сумма CaO, Na2O, K2O. Условные обозначения те же, что на рис. 1.
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Т а б л и ц а  2
Отношения элементов и значения тетрадного эффекта фракционирования РЗЭ

Отношения 
элементов 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Отношения 

в хондритах
Y/Ho 31,4 35 35,6 30,9 26,4 25,7 21,8 31,7 6,5 7,1 30,1 29,0
Zr/Hf 44,7 44 40,7 39,7 36,2 36,9 42,5 42,7 45,5 46,5 43 36,0
La/Nb 2,4 2,4 2,3 1,9 2,4 2,3 2,4 3,3 3,2 3,2 3,6 30,75
La/Ta 45,8 48 42 40,2 39,7 38,9 47 42,8 21 20 40 17,57
Sr/Eu 325 258 223 196 96 98 105 133 165 187 154 100,5

Eu/Eu* 0,95 1,02 0,96 0,92 0,57 0,56 0,43 0,66 0,22 0,21 0,57 0,32
TE1,3 0,96 0,89 0,88 0,93 0,96 1,48 1,49 0,98 1,0 1,03 0,97 -

Примечание. Породы Кирилловского штока: 1-4 – габбро; 5-7 – субщелочные кварцевые диори-
ты; 8, 11 – плагиограниты; 9 – субщелочной двуполевошпатовый гранит; 10- гранит. ТЕ1.3 – тетрад-
ный эффект фракционирования РЗЭ (среднее между первой и третьей тетрадами) по В. Ирбер [11].
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Рис. 4. Диаграмма Y/Ho – TE1 для магматитов 
Кирилловского штока

Условные обозначения те же, что на рис. 1.
Заключение

Таким образом, магматиты Кирилловско-
го штока относятся к анорогенному типу А2, 
характерному для плюмовых обстановок. 
Для ранних фаз реконструируется плавление 
амфиболитов, а для более поздних – плавле-
ние и граувакк. Различная насыщенность и 
активность летучих компонентов в магмато-
генных флюидах подтверждается проявле-
нием ТЭФ РЗЭ М- и W-типов.
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Введение
Плагиограниты представляют своеобраз-

ные интрузивные образования, имеющие 
специфические особенности состава, гене-
зиса и металлогении. В Таннуольской 
островной дуге Тувы проявлены многочис-
ленные плагиогранитоиды раннепалеозой-
ского возраста, в пространственной ассоциа-
ции с которыми отмечаются месторождения 
и проявления золота жильного золото-суль-
фидно-кварцевого и золото-сульфидно-скар-
нового типов. Этот факт и обуславливает ак-
туальность проведения петрологических 
исследований плагиогранитоидов этого ре-
гиона. Цель настоящего исследования – вы-
яснение петрологии плагиогранитоидов коп-
тинского комплекса для объективного пони-
мания их происхождения и рудоносности.

Петро-геохимия и петрология 
плагиогранитоидов Коптинского 

комплекса
Коптинский комплекс выделяется в со-

ставе крупного Каахемского батолита пло-
щадью более 30000 км2. Дериваты комплек-
са обнажаются по рр. Копто, Малая Копто, 
Бай-Сют. В составе комплекса выделяется 4 
фазы: 1 – габброиды, 2 – диоритоиды, 3 – 
тоналиты, 4 – плагиограниты. Преобладают 
диоритоиды и гранитоиды. 

Диориты и кварцевые диориты – сред-
не-крупнокристаллические породы с варьи-
рующим составом (масс. %): плагиоклаз № 
40-50 – 40-60, обыкновенная роговая об-
манка – 20-30, пироксен (салит) – 0-10, био-
тит – 2-5, кварц – 3-10, калиевый полевой 
шпат – 0-3. Акцессории – магнетит, сфен, 
апатит, циркон, сульфиды.

Тоналиты ботит-роговообманковые, 
крупно-среднекристаллические нередко с 
меланократовыми шлирами диоритового 
состава. Минеральный состав (масс. %): 
плагиоклаз № 20-28 – 65-75, кварц – 12-20, 
роговая обманка – 10-15, биотит- 5-8, кли-
нопироксен – 0-2, калиевый полевой шпат 
– 2-4. Акцессории представлены более ши-
роким спектром минералов, чем в диори-
тах: магнетитом, апатитом, сфеном, цирко-
ном, рутилом, ортитом, пиритом.

Плагиограниты – средне-мелкокристал-
лические породы с варьирующим составом 
(масс. %): плагиоклаз № 14-19 – 55-60, 
кварц – 20-30, биотит – 5-10, роговая обман-
ка – 0-5, калиевый полевой шпат – 0-3. На-
бор акцессориев такой же, как и в тонали-
тах: магнетит, апатит, сфен, циркон, рутил, 
пирит. Не встречен ортит, но иногда присут-
ствует гранат.

Абсолютный возраст плагиогранитов 
составляет 563±4 млн. лет, а Sr-Nd изотоп-
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ные исследования демонстрируют значения 
εNd(T)=6,5, (87Sr/86Sr)0=0,7041-0,7046 [8]. Хи-
мический состав пород сведен в табл. 1.

В целом породы коптинского комплекса 
характеризуются низкими концентрациями 
TiO2, Nb, Ta, Rb, Y, Yb, Ga, суммы щелочей 
(3,7-6,6 %), преобладанием Na над K, повы-
шенными количествами Cr, V, Ni, Co (табл. 
1). Они характеризуются высокими отноше-
ниями Sr/Y, варьирующими от 13,2 до 93,3 с 
тенденцией увеличения к поздним фазам. 

Высокие отношения (La/Yb)N указывают на 
сильно дифференцированный тип распре-
деления РЗЭ.

На диаграмме Al2O3/(Na2O+K2O) – Al2O3/
(CaO+Na2O+K2O) фигуративные точки со-
ставов пород попадают в поле пералюмини-
евых разностей (рис. 1, а), а по соотношени-
ям SiO2 – Fe2O3/(Fe2O3 + MgO) все породные 
типы, кроме ранних диоитов, классифици-
руются железистыми разностями, а диори-
ты – магнезиальными (рис. 1,б).

Т а б л и ц а  1
Химический состав пород коптинского комплекса 

(оксиды – масс. %, элементы – г/т)

Компоненты 1 2 3 4 5 6 7
SiO2 55,9 65,95 66,05 69,1 70,7 72,4 72,7
TiO2 0,8 0,50 0,48 0,43 0,42 0,17 0,2
Al2O3 16,3 16,75 16,72 13,8 14,76 15,11 16,1
Fe2O3 3,15 2,4 2,42 1,82 1,37 1,42 1,4
FeO 4,85 4,0 3,8 4,12 3,15 0,75 0,8
MnO 0,15 0,22 0,21 0,14 0,11 0,06 0,1
MgO 4,6 1,2 1,15 1,36 0,95 0,3 0,3
CaO 7,65 4,95 4,92 4,7 4,1 2,3 2,2
Na2O 3,7 4,25 4,3 3,42 3,41 4,6 5,2
K2O 1,2 1,08 0,95 0,38 0,6 1,1 1,4
P2O5 0,21 0,2 0,18 0,15 0,08 0,06 0,07
Cr 95 42 40 28 25 15 35
V 83 52 51 35 33 28 40
Ni 20 27 25 23 22 18 21
Co 12 11 10 8 9 7,5 7,0
Zn 75 26 25 28 30 23 21
Pb 8,0 4,5 5,0 6,0 6,5 6,8 7,0
Sn 2,4 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1.2
Mo 1,4 0,2 0,25 0,3 0,3 0,25 0,3
Be 0,8 0,3 0,4 0,5 0,6 0,45 0,5
Zr 95 50 48 60 52 50,5 55
Nb 3,5 4,8 4,7 5,0 4,9 4,7 5,1
Sr 120 420 410 380 395 405 420
Ba 195 300 290 270 278 310 315
Ga 10,5 5,5 6,7 7,5 8,0 8,5 9,0
Ge 0,9 0,4 0,5 0,6 0,65 0,7 0,5
Li 1,1 0,5 0,8 1,0 1,1 1,0 0,9
Sc 13,3 2,0 2,7 3,0 3,2 3,1 2,9
Rb 4,8 4,5 5,2 5,1 6,0 6,2 5,8
La 13,5 20,5 21,0 12,2 12,0 24,1 9,1
Ce 22,1 42,3 43,5 21,7 21,0 50,5 21,2
Pr 1,2 7,0 7,2 1,1 1,0 22,2 1,1
Nd 7,8 13,2 13,8 7,2 7,1 20,1 5,2
Sm 2,2 2,4 2,2 2,1 2,0 7,2 3,1
Eu 0,5 0,31 0,3 0,5 0,45 1,5 0,5
Gd 3,9 4,4 4,3 3,8 3,7 4,8 5,5
Tb 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6
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Компоненты 1 2 3 4 5 6 7
Dy 2,8 1,5 1,6 2,6 2,5 3,0 3,5
Ho 0,6 0,6 0,65 0,5 0,5 0,8 1,2
Er 1,8 1,9 1,92 1,8 1,7 3,4 2,7
Tm 1,1 0,2 0,3 1,1 1,0 0,3 1,8
Yb 1,2 0,82 0,9 1,1 0,8 0,7 0,6
Y 9,1 8,7 8,8 9,0 7,9 11,5 4,5
Hf 0,75 0,8 0,7 0,75 0,7 0,85 0,7
Ta 0,43 0,3 0,25 0,25 0,26 0,23 0,22

(La/Yb)N 7,43 16,51 15,44 7,31 9,89 20,96 10,03
Sr/Y 13,2 48,3 46,6 42,2 50,0 35,2 93,3

Примечание. 1 – диорит, 2, 3 – тоналиты, 4-7 – плагиограниты.
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Рис. 1. а – диаграмма Al2O3/(N2O+K2O) – Al2O3/(N2O+K2O+CaO) по [14] 
и б – диаграмма SiO2 – Fe2O3/(Fe2O3+MgO) по [15] для пород коптинского комплекса.

1 – диориты, 2 – тоналиты, 3 – плагиограниты.

На диаграммах по экспериментальному 
плавлению различных источников положе-
ние составов пород коптинского комплекса 
указывает на их происхождение за счёт плав-
ления амфиболитов и частично метаграувакк 
(рис. 2). Ультракислые породы коптинского 
комплекса располагаются на максимуме сте-
пени известково-щелочного фракционирова-
ния ортоклаза и альбита (рис. 2, d). Экспери-
ментально установлено, что этой ситуации 
могут отвечать следующие условия: умень-
шение щёлочности в процессе взаимодей-
ствия вода-породы или небольшая степень 
ассимиляции пелитов, которые и будут легко 
увеличивать показатель A/СNK. Вероятно, 
именно ассимиляция пелитов и некоторое 
снижение общей щёлочности пород 
(Na2O+K2O для некоторых плагиогранитов 
снижается до 3,4 и 4,01 мас. %) и имели ме-
сто в процессе генерации конечных диффе-
ренциатов коптинского комплекса – низко-
щелочных плагиогранитов. Плагиограниты 
на этой диаграмме близки к составам палео-
зойских кратонных сланцев (рис. 2, d).

В координатах Sr/Y – Y все породные 
типы коптинского комплекса попадают в 
поле адакитов (рис. 3), широко распростра-
нённых в пределах Центрально-Азиатского 
складчатого пояса [2].

В распределении редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) выявлены 2 типа тетрадного 
эффекта фракционирования (ТЭФ): М 
(значение ТЕ1,3 превышает 1,1) и W (значе-
ние ТЕ1,3 менее 0,9) (табл. 2). Ранее нами 
установлено, что проявление обоих типов 
тетрадного эффекта в одних и тех же гео-
логических образованиях обусловлено 
весьма активной ролью различных лету-
чих компонентов в магматогенных флюи-
дах (H2O, F, Cl, P2O5, CO2 и других) и об-
разованием комплексных соединений, су-
щественно влияющих на перераспределе-
ние РЗЭ [3-7].

Поля на диаграмме по [10]: Adakitic – 
Адакиты, Typical ARC rocks – породы ти-
пичных андезитов, риолитов, дацитов вул-
канических дуг. Остальные условные те же, 
что на рис. 1.
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пород орогенных регионов, по [11, 12]. A- Al2O3, CNK – Сумма CaO, Na2O, K2O. 
Остальные условные те же, что на рис. 1.
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Рис. 3. Диаграмма Sr/Y – Y по [10] для пород 
коптинского комплекса Тувы 

Соотношения пар элементов и значения 
тетрадного эффекта фракционирования 
РЗЭ весьма изменчивы. Значения приведен-
ных отношений выше хондритовых значе-
ний, а отношения Eu/Eu* – ниже (табл. 2).

 На диаграмме соотношений Y/Ho – 
TE1,3 можно наметить два тренда, противо-
положно направленных от хондритовых 
значений и от области варьирования соста-
вов магматических пород (увеличения ТЭФ 
М – типа и уменьшение W – типа) (рис. 4).

Интерпретация результатов
Диориты, тоналиты и плагиограниты 

коптинского комплекса по cумме признаков 
следует отнести к адакитовым гранитои-
дам, формировавшимся в процессе плавле-
ния амфиболитов, а для заключительных 
фаз – возможно и граувакк. 
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Т а б л и ц а  2
Отношения элементов и значения тетрадного эффекта фракционирования РЗЭ 

в породах коптинского комплекса

Отношения
компонентов 1 2 3 4 5 6 7 Хондрит

Zr/Hf 128,0 166,7 171,4 240,0 74,3 59,4 78,6 36,0
La/Nb 3,9 4,3 4,5 2,4 2,5 5,1 1,8 17,2
La/Ta 31,4 68,3 75,0 49 46,1 104,8 41,4 16,8
Y/Ho 15,2 14,5 13,5 18,0 15,8 14,4 3.4 29,0
Sr/Eu 240 1354 1367 760 878 270 840 100,5

Eu/Eu* 0,53 0,29 0,3 0,54 0,51 0,74 0,37 1,0
TE1,3 0,81 1,03 1,02 0,8 0,84 1,41 0,8 -

Примечание. TE1,3 – тетрадный эффект фракционирования РЗЭ как среднее между первой и тре-
тьей тетрадами по [13]. Eu*= (SmN+GdN)/2.
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Рис. 4. Диаграмма соотношений Y/Ho – TE1, 3 по [13] для пород коптинского комплекса

Генерация адакитовых гранитоидов 
происходила в процессе мантийно-корового 
взаимодействия [1], так как значения 
εNd(T)=6,5, (87Sr/86Sr)0=0,7041-0,7046 близки 
к мантийным меткам не контаминирован-
ных базальтоидов. Формирование адакито-
вых гранитоидов сопровождалось различ-
ной насыщенностью магматогенных флюи-
дов и активностью летучими компонентами 
и проявлением ТЭФ М- и W- типов.

Заключение
Плагиогранитоиды коптинского ком-

плекса Тувы относятся к акдакитовым гра-
нитоидам, генерация которых происходила 
в результате мантийно-корового взаимодей-
ствия в условиях насыщенности летучими 
компонентами магматогенных флюидов, 

указывающих на потенциальную перспек-
тивность глубинного очага на эндогенное 
оруденение различных металлов, и в пер-
вую очередь, золота.
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ТИПИЗАЦИЯ ПЕГМАТИТОВОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ АЛТАЯ
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Приведены данные о составе и строении различных пегматитов Алтая. Пегматиты датируются ранним 
триасом и ранней юрой. Как правило, это дифференцированны разности с зональным строением. По составу 
среди них выделяются 4 типа: бериллиевый, редкоземельный, тантал-ниобиевый, комплексный бериллий-
тантал-ниобий-уран-редкозмельный. Они состоят из кварца, полевых шпатов, слюды. Пегматиты включают 
также берилл, турмалин, флюорит, гранат, танталит, колумбит, пектолит, ортит, ксенотим, сиклерит, танта-
лит-колумбит, циртолит, уранинит, висмутин, эвлитин, бисмутит, фергюсонит, гатчетолит, халькопирит, бор-
нит. В целом пегматиты региона являются редкометалльно-редкоземельными. В бериллиевом типе имеются 
ювелирные камни: аквамарин, горный хрусталь, раухтопаз. 

Ключевые слова: дифференцированные пегматиты, типы, берилловые, ортитовые, тантал-ниобиевые, 
комплексные, циртолит, уранинит, пектолит, сиклерит, висмутин, эвлитин, фергюсонит, 
гатчетолит, аквамарин.

TYPEZATION OF PEGMATITE MINERALIZATION OF ALTAI
Gusev A.I.

The Shukshin Altai State Academy of Education, Biisk, e-mail: anzerg@mail.ru

Data about composition and fabric different pegmatites of Altai lead. The pegmatites date Early Triassic and 
Early Jurassic. There are differentiation varieties with zone fabric. 4 types detached on composition: beryllium, 
rare earth elements, tantalium-niobium, complex beryllium-tantalium-niobium-uranium-rare earth elements. They 
consist from quartz, feldspars, mica. Pegmatites include beryl, tourmaline, fl uorite, garnet, tantalite, kolumbite, 
pectolite, orthite, xenotime, sicklerite, tantalite-kolumbite, cyrtolite, uraninite, bismuthinite, bismutite, evlinite, 
fergusonite, hatchetonite, chalcopyrite, bornite so. Pegmatites of region appear rare metalls-rare earth elements in 
whole. The jeweler stone has in beryl type: aquamarine, quartz crystal, rauchtopaz. 

Keywords: differentiation pegmatites, types, beryllic, orthites, tantal-nyobium, complexic, cyrtolite, uraninite, 
bismuthinite, bismutite, evlinite, fergusonite, hatchetonite, chalcopyrite, bornite, tantalite, kolumbite, 
pectolite, orthite, xenotime, sicklerite. 

Введение
Пегматиты имеют большое практиче-

ское значение, являясь источником разноо-
бразных полезных ископаемых: керамиче-
ского сырья (полевой шпат, кварц), электро-
технического сырья (слюда), драгоценных и 
цветных камней (берилла, аквамарина, цир-
кона и т.д.), рудных месторождений (берил-
лия, тантала, ниобия, редких земель) [12]. 
На Алтае гранитные пегматиты весьма раз-
нообразны по составу и содержат все выше 
перечисленные типы минерализации [2-6, 
11]. Они связаны с гранитоидами белокури-
хинского комплекса [1], а также с редкоме-
талльными пегматитами Прителечья [2].
Типы редкометалльных пегматитов 

Алтая
Пегматиты Белокурихинского рудного 

района пространственно и парагенетически 
связаны с одноименным интрузивным мас-
сивом. Пегматиты в пределах Белокурихин-
ского плутона размещены на севере и на 
юге, образуя 2 полосы, к которым приуроче-
ны редкометалльные месторождения. В се-
верной полосе пегматиты образуют прояв-
ления и месторождения тантала, ниобия 

(руч. Крутенький, ключ Слепой), редко – 
бериллия (Теплуха). В южной полосе к пег-
матитам приурочены месторождения и про-
явления бериллия (Курановское месторож-
дение, Фёдоровское проявление). Пегмати-
ты в первом случае локализуются среди 
меланогранитов первой фазы, двуслюдяных 
гранитов второй и лейкогранитов третьей 
фаз и тесно ассоциируют с дайками апли-
тов, лейкогранит-порфиров. В южной части 
плутона пегматиты локализуются в преде-
лах лейкократовых гранитов третьей фазы 
(Курановский, Осокинский) и нередко тес-
но ассоциируют с редкометалльными грей-
зенами. Редкометалльные пегматиты Бело-
курихинского плутона характеризуются 
разнообразием минералов, обнаруженных в 
них. Главными породообразующими мине-
ралами являются кварц и полевые шпаты. В 
некоторых их них присутствуют мусковит, 
турмалин, топаз, апатит, циркон, гранат, бе-
рилл, тантало-ниобаты.

Проявление бериллия ручья Крутень-
кий находится в верховьях ручья Крутень-
кого, правого притока р. Черновой в 1,5 км к 
юго-востоку от южной окраины с. Черно-
вое. Жила пегматита с кристаллами берилла 
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впервые здесь была найдена Белокурихин-
ской партией в 1940 г. Участок сложен пор-
фировидными биотитовыми гранитами в 
различной степени мусковитизированными 
и турмалинизированными. Среди гранитов 
отмечается большое количество аплитовых 
и пегматитовых тел. Пегматитовые тела 
имеют жилообразную, реже линзовидную 
форму. Зональность выражена слабо. Струк-
тура большинства тел мелкозернистая, со 
слабым развитием зоны блокового полевого 
шпата и кварца. Пегматиты и вмещающие 
их граниты иногда пересекаются трещинка-
ми взбросового типа с амплитудой переме-
щения на несколько сантиметров. Прости-
рание трещин близко к широтному. Вдоль 
некоторых трещин наблюдается пиритиза-
ция и флюоритизация в виде зерен желтова-
то-фиолетового флюорита размером 1-2 мм. 
На участке выявлено 4 жильных тела пегма-
титов с бериллием. Тело № 1 находится в 
верховьях ручья Крутенького. Оно приуро-
чено к дайке аплитовидных гранитов. Дайка 
прослежена горными выработками на 240 
м. Северо-восточный конец дайки, где ее 
мощность достигает 6 м, перекрыт рыхлы-
ми отложениями, а юго-западный выклини-
вается. Мощность дайки колеблется от 0,5 
до 6 м. Среднее простирание дайки 50°, па-
дение на северо-запад 80-85°. Мусковито-
вые аплитовидные граниты содержат не-
прерывно распределенные выкаты пегмати-
тов, линзообразной и неправильной формы, 
длиной до 40 м и мощностью до 5 м. Иногда 
в пегматитовых выкатах присутствуют кри-
сталлы зеленовато-голубого берилла разме-
ром от долей миллиметра до 3 см. Наиболее 
крупное жилообразное тело пегматитов, с 
бериллом, согласно залегает в средней ча-
сти дайки. Оно имеет длину 16 м, среднюю 
мощность 0,12 м. Сложено среднезерни-
стой пегматоидной породой, состоящей из 
розового микроклина, дымчатого кварца, 
зеленоватого мусковита. Берилл присут-
ствует в виде радиально-лучистых сростков 
и одиночных кристаллов зеленовато-голу-
бого цвета. Длина кристаллов берилла коле-
блется от долей миллиметра до 10 см и тол-
щиной до 3 см в поперечнике. Преобладают 
кристаллы длиной 4-5 см. Здесь же часто 
встречается пирит. В искусственном шлихе 
установлены следующие минералы, в еди-
ничных зернах: магнетит, ильменит, гранат, 
биотит, мартит, лимонит, эпидот, турмалин, 
монацит и циркон. Рудное тело №2 нахо-
дится в 150 м к северу-западу от тела № 1. 

Оно прослежено канавой на 28 м. Пегматит 
крупнокристаллический мусковитовый, с 
оторочкой аплита мощностью до 0,1 м. Ме-
стами пегматит имеет полосчатую текстуру, 
обусловленную параллельными тонкими 
прожилками стекловидного кварца и поле-
вого шпата. Берилл встречается как в полос-
чатых пегматитах, так и в оторочках аплита, 
в виде веерообразных скоплений до 5 см в 
длину. Среднее содержание по данным 14 
бороздовых проб ВеО – 0,02%. Анализы ру-
доразборного берилла не проведены. В про-
толочках бороздовых проб определены: 
бисмутит от единичных зерен до 912 зерен, 
монацит от единичных зерен до 87 зерен, в 
некоторых пробах отмечаются единичные 
зерна тантало-ниобиевых минералов и мо-
либденита. Аналогичное строение и содер-
жание полезных ископаемых установлено и 
в двух других наиболее крупных пегматито-
вых телах участка. Кроме того, здесь же 
вскрыты еще менее мощные жилообразные 
тела пегматитов без видимых кристаллов 
берилла. Прослеживание их не проводи-
лось. На участке наиболее вероятно нахож-
дение новых бериллоносных тел на продол-
жении жилы № 1 в обоих направлениях. 

Проявление тантало-ниобатов ручья 
Слепого находится в верховье ручья Слепо-
го, левого притока реки Черновой. Тела пег-
матитов на этом участке известны с дорево-
люционных времен, когда разрабатывались 
с целью добычи кварца для стекольного за-
вода. Дмитриевской партией были вскрыты 
шесть полого залегающих тел дифференци-
рованных пегматитов видимой мощностью 
от 2 до 1 м и имеющих СЗ простирание. 
Пегматиты состоят из крупных обособле-
ний кварца и полевого шпата с неравномер-
ной вкрапленностью гематита, турмалина, 
граната, охр висмута и тантало-ниобиевых 
минералов, которые представлены кристал-
лами плоско-призматической формы до 2 
см в поперечнике и 1,5-2 м толщиной. В 
шлихах из протолочки пегматитов установ-
лено содержание тантало-ниобиевых мине-
ралов до 552 зерен, а также единичные зерна 
монацита, малахита, азурита, молибденита, 
лейкоксена, сфена, циркона, флюорита. 

Курановское месторождение находит-
ся в верховьях ручья Куранова, левого при-
тока р. Черновой в 700 м от его устья. Впер-
вые бериллиевое оруденение на участке 
было установлено геологами Дмитриевской 
партии в 1952-53 гг. Площадь месторожде-
ния сложена лейкократовыми слабо грейзе-
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низированными гранитами третьей фазы 
белокурихинского комплекса, который в 
виде штока размером 150х200х300 м разме-
щаются среди основной массы биотитовых 
порфировидных гранитов массива. Берил-
лиевое оруденение на участке расположено 
в пределах штока лейкократовых гранитов и 
сосредоточено в пегматитовых телах раз-
личной мощности и формы, в штокверке 
кварцевых прожилков и в интенсивно грей-
зенизированных гранитах. По результатам 
поисково-оценочных работ выделено четы-
ре рудных тела, три из которых расположе-
ны в южной части штока (участок №1) в 
пределах штокверковой зоны. Штокверк 
представляет собой густую сеть субширот-
ных и субмеридиональных кварцевых жи-
лок и линзочек (до 50 штук на 1 погонный 
метр). Концентрация берилла приурочена 
преимущественно к местам их пересече-
ния. Кроме берилла прожилки содержат 
флюорит, молибденит, танталит. По резуль-
татам опробования рудные тела характери-
зуются следующими параметрами: I – дли-
на – 149 м; мощность – 4,6 м; среднее со-
держание окиси бериллия – 0,055 %; II – 75 
м; 3,8 м; 0,07 %; III – 70 м; 3,8 м; 0,057 %. 
Общие запасы окиси бериллия по ним со-
ставляют по категории С1 – 49,8 т, С2 – 49,8 
т. Жильные пегматитовые тела имеют мощ-
ность от 0,01 до 2 м, по простиранию про-
слеживаются на 20-30 м и расположены ку-
лисообразно. Простирание субширотное, 
падение пологое (10-38°), они сложены сте-
кловидным кварцем с включениями полево-
го шпата. Берилл присутствует в виде не-
равномерной вкрапленности кристаллов 
зеленовато-голубого цвета, длиной от долей 
миллиметра до 5 см. Четвертое рудное тело 
расположено в СЗ части штока (участок 
№2) и приурочено к наиболее крупной лин-
зе пегматита. Берилл тяготеет к границе 
кварцевого ядра. Мощность рудного тела 
составляет 1,5 м, по простиранию оно про-
слежено на 50 м и по падению на 11 м. По 
результатам опробования среднее содержа-
ние оксида бериллия – 0,088%. Ориентиро-
вочно геологические запасы на 1 м углубки 
составляют 3 т. При ГС-200 [11] подсчита-
ны прогнозные ресурсы категории Р1 четы-
рех разведанных рудных тел до глубины 
300 м, составившие 650 т оксида бериллия, 
в том числе 99,6 т категории С1 +С2.

Даниловское проявление расположено 
в истоках ручья Спирина, правого притока 
р. Даниловки, вблизи высотной отметки 

683,8 м. Приурочено к экзоконтактовой ча-
сти Осокинского массива, где отмечаются 
жилообразные тела альбит-микроклин-
кварцевых пегматитов и аплит-пегматитов с 
вкрапленностью и гнездами монацита, ор-
тита, тортвейтита. Установлены содержа-
ния пятиокиси тантала до 0,238 %, трехоки-
си ниобия – до 2 %, урана – 0,1266 %, тория 
– 0,639 %, циркония – 3,0 %, церия – 0,15 %, 
лантана – 0,4 %. скандия – 2,0 %.

В Рудном Алтае известно Ортитовое 
проявление в пегматитах, обнаруженное 
П.П.Пилипенко среди гранитов Саввушин-
ского массива. В 1911 г. им из одного гнезда 
извлечено 15 кг ортита, а также найден кри-
сталл длиной около 30 см и массой 3 кг. Из-
вестная часть тела Ортитовая сопка про-
мышленного значения не имеет. Однако не 
исключено, что более глубокие горизонты 
массива могут представлять практический 
интерес на редкоземельное оруденение. По-
следнее представлено сверху розовым и ча-
стично белым кварцем, ниже — горизонтом 
(0,5 м) черного кварца с кристаллами поле-
вого шпата и турмалина, в основании — 
грубозернистым письменным пегматитом 
(1,5 м) с мусковитом (до 12х6 см), жильбер-
титом, турмалином (шерл), флюоритом. 
Строение этого тела аналогично строению 
тела Тигирекского месторождения [8]. 

В верховьях ручья Харьковка, по сооб-
щению Б.С. Митропольского, в рукописи 
«Редкие металлы Западной и Средней Си-
бири (1935), найден берилл. На южном 
склоне Тигирекского массива в верховьях р. 
Татарка (сейчас это территория Казахстана) 
Н.Д. Довгалем в 1934 г. были обнаружены 
свалы среднезернистых гранитов с аплита-
ми и пегматитами кварца с вольфрамитом, 
шеелитом, молибденитом и повышенными 
концентрациями редких земель.

В Прителечье известен Челюш-Тузук-
тинский редкометалльный рудный узел, 
приуроченный к области развития интрузий 
габбро-диорит-гранодиоритового караку-
дюрского (D2) и гранодиорит-гранитового 
кубадринского (D2) комплексов, прорываю-
щих метаморфические породы курайского 
комплекса. В составе гранитоидов куба-
дринского комплекса совместно с дайками 
гранит-порфиров, микрогранитов, аплитов 
встречаются многочисленные тела редкоме-
талльных пегматитов. В последних присут-
ствует оруденение олова, бериллия, танта-
ла, ниобия. Наиболее концентрированное 
оруденение редких металлов локализовано 
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в двух прогнозируемых рудных полях: Ту-
зуктинском и Челюшском. Компактные рои 
пегматитов имеют меридиональную ориен-
тировку и приурочены к разлому, который 
сопровождается появлением гнейсоватости 
в гранитоидах и обильными дайками кисло-
го состава, имеющими щелочной и умерен-
но-щелочной состав. Пегматиты явно нало-
жены на девонские гранитоиды и имеют, 
вероятно, нижнеюрский возраст. Пегмати-
ты слабо изучены.

Тузуктинское проявление. Редкоме-
талльные пегматиты образуют более 100 
жил на участках Тузукта и Дырях. Мощ-
ность пегматитов от 0,2 до 60 м. Вкраплен-
ность берилла, сиклерита, танталит-колум-
бита, циртолита, уранинита, висмутина, эв-
литина, бисмутита, халькопирита, борнита. 
Содержание тантала 0,01-0,03%, бериллия 
– 0,002-1%.

Челюшское проявление представлено 
редкометальными пегматитами мощностью 
от 0,2 до 2 м и протяженностью от 100 до 
250 м, в пегматитах наблюдается вкраплен-
ность берилла, тантало-ниобатов, фергюсо-
нита, гатчетолита. Содержание бериллия от 
0,001 до 1%, ниобия от 0,01 до 0,1%.

Дырях-Кокшинское проявление. Обнару-
жено около 60 пегматитовых тел мощностью 
от 1 до 40 м и протяженностью от 100 до 400 
м. Содержание (%): бериллия до 0,0018; оло-
ва до 0,001; цинка, свинца от 0,001 до 0,1.

Кроме указанных проявлений в рудном 
поле известны: проявление Шалтанское со 
свалами пегматитов среди метаморфиче-
ских пород терехтинского комплекса с диа-
метром глыб до 2 м с призмами чёрного тур-
малина; содержания (%): BeO – 0.003, Sn – 
0,001-0,03, Cu – 0,001-0,3; проявление 
Конуй-Кот-Агачское с 50 пегматитовыми 
телами мощностью от 1 до 40 м и протяжён-
ностью до 300 м, среди метаморфических 
пород терехтинского метаморфического 
комплекса; содержания (%): BeO – 0,001, Sn 
– 0,001, Cu, Pb – 0,001-0,01.

Некоторые пегматитовые тела в преде-
лах гранитоидов белокурихинского ком-
плекса содержат ювелирные аквамарины. 
Месторождение аквамарина Тигирекское 
находится в водораздельной части однои-
менного хребта и локализуется в районе 
горы Иркутки или Разработной. Месторож-
дение приурочено к пегматитам. Всего на 
участке выявлено 15 пегматитовых тел раз-
ной величины, из которых 3 наиболее круп-
ных находятся вблизи вершины горы Разра-

ботной, а остальные – на её восточном 
склоне. На месторождении проявлены пег-
матиты полно дифференцированные, круп-
ноблоковые, образующие 3 жилы. Наиболь-
ший интерес представляет самое крупное 
тело пегматита – тело №1. На поверхности 
оно имеет штокообразную форму, вытяну-
тую в северо-западном направлении. Длина 
выхода имеет 15 м. Месторождение не доиз-
учено. Штольня пройденная в 1933 году по 
телу пегматита до 18,3 м, не вышла из него. 
Мощность тела колеблется от 4 до 9 м. 
Строение пегматита симметрично-зональ-
ное с обособлением 5 зон.

1 – ядерная часть пегматита сложена 
трещиноватым полупрозрачным розовым 
кварцем с неравномерной интенсивностью 
окраски от почти бесцветного до ярко розо-
вого, образуя неправильные участки и гнёз-
да размером до 1-2 м. 2 – следующая зона 
сложена серовато-белым и белым кварцем, 
иногда полупрозрачным. 3 – третья зона со-
стоит из крупно- и гигантозернистого ми-
кроклин-пертита с крупными пластинками 
мусковита, редко биотита, дымчатого квар-
ца (раухтопаза), горного хрусталя и берил-
ла. Кристаллы берилла грязно-зелёного, из-
редка чистого голубовато-зелёного прозрач-
ного аквамарина, правильной «карандаш-
ной» огранки, но трещиноватые, размерами 
в первые сантиметры. Мощность зоны до 
1,5 м. В этой зоне обнаруживались кристал-
лы аквамарина до 1 м длиной и 15 см шири-
ной. 4 – четвёртая зона представлена сред-
не- и крупнозернистым пегматитом с мона-
цитом, аквамарином и редким ксенотимом. 
Мощность зоны до 50 см. 5 – внешняя, пя-
тая зона мощностью от 5 до 15 см сложена 
красноватым среднезернистым мусковит-
плагиоклазовым лейкогранитом и имеет по-
степенные переходы к вмещающим светло-
серым и розоватым среднезернистым гра-
нитам Тигирекского массива.

Основной объём берилла приурочен к 
границе 2 и 3 зон. В составе пегматитов от-
мечено 28 минералов, из которых основные 
– микроклин, кварц, берилл, мусковит. Ак-
цессорные минералы: монацит, ильменору-
тил, флюорит, апатит, турмалин, танталит, 
колумбит, ксенотим.

Аквамарин локализуется в пегматитах в 
виде гнёзд в переходной части от кварцево-
го ядра к альбитовой зоне. Размеры гнёзд до 
20-30 см в поперечнике. П.И. Кокориным 
отмечаются единичные кристаллы аквама-
рина длиной до 1 м и 15 см. толщиной. От-
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дельные кристаллы прозрачного аквамари-
на небесно-голубого и голубого цвета до-
стигают 8-6 см в длину. Ассоциирует со 
слюдой зелёного цвета, иногда монацитом, 
ксенотимом, танталитом и колумбитом. За-
пасы берилла по категории Б составляют 
5,18 т при среднем содержании по телу пег-
матита 0,28 % и по отвалу – до 0,045% (за-
пасы в отвалах – 35 кг берилла). Аквамарин 
Тигирекского месторождения хорошего ка-
чества. 

Проявление аквамарина Сопки Чай-
ной находится в пограничной части с Казах-
станом на Тигирекском хребте к юго-восто-
ку от Тигирекского месторождения и явля-
ется продолжением единой полосы роя тел 
пегматитов Тигирекского месторождения. 
Находки берилла и аквамарина на проявле-
нии отмечены давно. Делювиальные шлей-
фы свалов аквамарина наблюдаются на Рос-
сийской и Казахстанской территориях. Соп-
ка Чайная представляет собой выступ лей-
когранитов умеренно-щелочных, относя-
щихся к заключительной фазе становления 
Тигирекского гранитоидного массива. Здесь 
создались благоприятные условия для фор-
мирования полно дифференцированных пег-
матитов и оптимальные условия флюидного 
режима, способствовавшего генерации миа-
роловых пустот и погребков, минерализо-
ванных бериллом, аквамарином, зелёной 
слюдой, турмалином, апатитом, монацитом, 
ксенотимом, танталитом, пектолитом, рухто-
пазом. Сростки и отдельные кристаллы аква-
марина достигают 5-7 см в длину. Отдельные 
кристаллы отличаются совершенной про-
зрачностью и небесно-голубым цветом [9].

Интерпретация результатов
Приведенные материалы показывают, 

что пегматитовые проявления региона мо-
гут быть отнесены к 4 типам: 1- бериллие-
вым (Курановское месторождение), 2- тана-
тал-ниобиевым (ручья Слепого), 3- редкозе-
мельным (Ортитовое проявление), 4- ком-
плексным бериллий-танатал-ниобий-уран-
редкоземельным (Даниловское, Тузуктин-
ское). Кроме того, некоторые бериллиевые 

пегматиты содержат ювелирный аквамарин 
(Тигирекское, Сопки Чайной).

В целом петро-геохимические особен-
ности пегматитов Белокурихинского плуто-
на могут быть отнесены к редкометалльной 
пегматитовой формации, петалитовой под-
формации, бериллиевому геохимическому 
эволюционному ряду, формирование кото-
рых происходило при начальном давлении 
2-3,5 кбар [10]. Пегматиты Саввушинского 
массива относятся к редкоземельному типу. 

Заключение
Пегматиты региона относятся к 4 редко-

металльным типам: бериллиевому, редкозе-
мельному, тантал-ниобиевому, комплексно-
му бериллий-тантал-ниобий-уран-редкоз-
мельному. В бериллиевом типе имеются 
аквамарин, горный хрусталь, раухтопаз.
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Приведены данные по петрологии и геохимии гиперстеновых плагиогранитов сапшиланского комплек-
са Западного Прибайкалья. Они относятся к пералюминиевым и магнезиальным разностям. Плагиогранито-
иды имеют близость к адакитовым гранитам. Они отличаются весьма низкими суммарными содержаниями 
редких земель, концентрациями Y, Yb и высокими Sr, Ba. В породах проявлен тетрадный эффект фракци-
онирования W- типа. Их формирование связано с частичным плавлением двупироксеновых гнейсов низов 
Земной коры.
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PETROLOGY AND GEOCHEMISTRY OF PLAGIOGRANITES 
OF SAPSHILANSKII COMPLEX OF WESTERN PRIBAIKALIA
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Data of petrology and geochemistry of gypersthenic plagiogranites of sapshilanskii complex of Western 
Pribaikalia lead. Rocks refer to peraluminous and magnesium differences. Plagiogranites has nearness to adakitic 
granites. Rocks distinguish low summary contents of rare earth elements, concentrations Y, Yb and high – Sr, Ba. 
Tetrad effect fractionation of REE W- type display in rocks. Forming of rocks related with partial melting of two 
pyroxene gneiss of low Earth crust.
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Введение
Петрология и геохимия магматических 

образований, сформировавшихся на глу-
бинных уровнях земной коры являются од-
ними из актуальных проблем, затрагиваю-
щих глубинные процессы, происходившие 
при становлении нижних частей земной 
коры. Такими образованиями являются 
плагиогранитоиды сапшиланского ком-
плекса Западного Прибайкалья, локализу-
ющимися в области развития двупироксе-
новых гнейсов гранулитовой фации мета-
морфизма. Генерация гранитоидов в таких 
обстановках протекает в специфических 
условиях высоких давлений и температур. 
Цель исследований – выяснение некоторых 
сторон петрологии и геохимии плагиогра-
нитов сапшиланского комплекса Западного 
Прибайкалья.
Геохимия и петрология плагиогранитов 

сапшиланского комплекса
Плагиограниты сапшиланского ком-

плекса распространены локально в преде-
лах Чернорудской гранулитовой зоны Оль-
хонского региона Прибайкалья. К ним отно-
сятся Сапшиланский массив размерами 
0,5×1 км, а также многочисленные дайки и 
жилы мощностью 0,3-0,6 м., секущие мета-

морфические породы зоны и габбро-пирок-
сенитовые массивы чернорудского ком-
плекса предположительно раннепалеозой-
ского возраста. Плагиограниты представле-
ны серыми, среднекристаллическими лей-
кократовыми разностями, преобладающими 
минералами которых являются кварц и пла-
гиоклаз (An33-37). Темноцветный минерал – 
гиперстен, по объёму составляющий 0,5-2,5 
об. %). Идиоморфные зёрна ромбического 
пироксена образуют крупные интрателлу-
рические вкрапленники размерами от 0,5 до 
1 см. Местами зёрна его резорбированы и 
корродируются замещающим куммингто-
нитом. Значения U – Pb конкордантного 
возраста (по цирконам на ионном микро-
зонде SHRIMP – II в Центре изтопных иссле-
дований ВСЕГЕИ) составляет 496±3 млн. 
лет. Эта оценка совпадает с возрастом гра-
нулитового метаморфизма Чернорудской 
зоны, вмещающей сапшиланские гранитои-
ды (500-495 млн. лет) [8].

Химические составы плагиогранитов 
сведены в табл. 1.

Гиперстеновые лейкоплагиограниты ха-
рактеризуются повышенными концентра-
циями кремнезёма, V, Cr, Co, Ni, преоблада-
нием натрия над калием, пониженными со-
держаниями титана, Y, Yb, Nb, Ta. 
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Т а б л и ц а  1
Представительные химические составы плагиогранитов сапшиланского комплекса 

(оксиды в масс. %, элементы в г/т)

Компоненты 1 2 3 4 5
SiO2 76,9 77,1 76,8 75,5 76,2
TiO2 0,06 0,05 0,05 0,08 0,06
Al2O3 14,03 13,85 13,95 14,11 14,02
Fe2O3t 0,46 0,45 0,45 0,48 0,49
MnO 0,04 0,03 0,04 0,05 0,05
MgO 0,26 0,30 0,25 0,33 0,34
CaO 3,5 3,55 3,35 3,6 3,58
Na2O 3,85 3,65 3,7 3,9 4,01
K2O 0,75 0,72 0,73 0,74 0,72
P2O5 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04

V 24 21 25 31 23
Cr 22 20 21 24 20
Sc 28 26 26 29 22
Co 15 16 17 20 20
Ni 8 7 9 12 10
Pb 13 14 15 18 11
Rb 2,5 3,0 2,3 3,0 3,1
Sr 465 470 455 460 462
Ba 200 185 210 195 205
Zn 23 22 24 22 25
Y 3,0 3,5 3,0 3,1 3,2
Zr 25 27 28 26 27
Nb 0,11 0,10 0,11 0,12 0,12
La 5,8 6,0 5,6 5,7 5,65
Ce 7,6 8,5 6,9 6,8 6,75
Pr 0,31 0,3 0,3 0,29 0,3
Nd 2,8 3,7 2,4 2,3 2,5
Sm 0,5 0,8 0,4 0,6 0,5
Eu 0,5 0,7 0,4 0,7 0,75
Gd 0,4 0,45 0,32 0,38 0,39
Tb 0,08 0,07 0,05 0,09 0,1
Dy 0,03 0,04 0,035 0,05 0,06
Ho 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
Er 0,03 0,04 0,02 0,05 0,05
Tm 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
Yb 0,2 0,25 0,16 0,3 0,31
Lu 0,03 0,04 0,03 0,05 0,05
Hf 0,55 0,65 0,5 0,52 0,53
Ta 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Th 0,37 0,45 0,32 0,42 0,41
U 0,03 0,04 0,02 0,035 0,04

ΣTR 21,3 24,4 19,6 20,4 20,6
Sr/Y 155 134 152 148 144

(La/Yb)N 19,2 15,9 23,1 12,6 12,04
(La/Sm)N 7,1 4,6 8,6 5,8 6,9

U/Th 0,081 0,089 0,051 0,083 0,09
Eu/Eu* 3,35 3,29 3,36 4,25 5,08

Примечание. Силикатные анализы выполнены в Западно-Сибирском Испытательном Центре 
(г. Новокузнецк). ΣTR – сумма редкоземельных элементов. N – элементы нормированы по [9]. 
Eu*= (SmN+GdN)/2. 1-5 – гиперстеновые лейкоплагиограниты сапшиланского комплекса.
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Анализируемые породы имеют весьма 
низкие суммарные концентрации редких зе-
мель (от 19,6 до 24,4). Они характеризуются 
повышенными отношениями лёгких РЗЭ к 
тяжёлым (La/Yb)N и лёгких РЗЭ к средним 
(La/Sm)N, что указывает на дифференциро-
ванный тип распределения РЗЭ. Весьма 

низкие отношения U/Th свидетельствуют 
об отсутствии наложенных гидротермаль-
ных изменений в породах. 

По соотношениям некоторых главных 
компонентов составы пород классифициру-
ются как высоко пералюминиевыми разно-
стями и магнезиальными (рис. 1).
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Рис. 1. а – диаграмма Al2O3/(N2O+K2O) – Al2O3/(N2O+K2O+CaO) по [12] 
и б – диаграмма SiO2 – Fe2O3/(Fe2O3+MgO) по [13] для пород сапшиланского комплекса

1 – гиперстеновые лейкоплагиограниты сапшиланского комплекса

Низкие концентрации Y (менее 18 г/т), 
Yb (менее 1,8 г/т), высокие отношения Sr/Y 
в плагиогранитах указывают на близость их 
составов к адакитам. Это же подтверждает-
ся и положением составов пород на диа-
грамме Sr/Y – Y (рис. 2).
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Рис. 2. Диаграмма Sr/Y – Y по [10] для пород 
сапшиланского комплекса

Поля на диаграмме по [10]: Adakitic – 
Адакиты, Typical ARC rocks – породы ти-
пичных андезитов, риолитов, дацитов вул-
канических дуг. Остальные условные те же, 
что на рис. 1.

В связи с сильно дифференцированным 
типом распределения РЗЭ в породах прове-
дена проверка на возможное проявление зна-
чимого тетрадного эффекта фракционирова-
ния (ТЭФ) РЗЭ. Значения тетрадного эффек-
та фракционирования РЗЭ и отношения не-
которых элементов приведены в табл. 2. 

Значения (ТЭФ) РЗЭ для гиперстено-
вых лейкоплагиогранитов варьируют от 
0,53 до 0,74, во всех случаях имеют мень-
шие величины, чем 0,9 и относятся к редко 
проявляемому в гранитоидах W – типу. От-
ношения элементов по всем показателям 
превышают аналогичные отношения в хон-
дритах (табл. 2).

На диаграмме Y/Ho – TE1,3 чётко просле-
живается тренд уменьшения величины ТЭФ 
РЗЭ, где видно, что значение ТЭФ W- типа 
уменьшается в связи уменьшением отноше-
ния Y/Ho (рис. 3.).

На диаграммах La/Nb – TE1,3 и La/Ta 
тренды уменьшения значений ТЕ1, 3 W-типа 
имеют противоположную направленность 
– уменьшение значений ТЭФ РЗЭ W-типа 
уменьшается в связи с увеличением отно-
шений La/Nb (рис. 4) и уменьшение значе-
ний ТЭФ РЗЭ W – типа с увеличением от-
ношений La/Ta (рис. 5). 
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Т а б л и ц а  2
Значения тетрадного эффекта фракционирования РЗЭ 

и отношения некоторых элементов в гиперстеновых плагиогранитах 
сапшиланского комплекса

Значения тетрадного эффекта 
и отношения элементов 1 2 3 4 5 Хондриты

ТЕ1, 3 0,69 0,53 0,68 0,68 0,74 -
Y/Ho 300 175 300 155 160 29,0
Zr/Hf 45,4 41,5 56 50 50,9 36,0
La/Nb 52,7 60 50,9 47,5 47,1 17,2
La/Ta 193 150 140 142,5 141,2 16,8

Eu/Eu* 3,35 3,29 3,36 4,25 5,08 1,0
Sr/Eu 930 671 1137 657 616 100,5
La/Lu 193,3 150,0 186,7 114,0 113,0 0,975

Примечание. TE1,3 – тетрадный эффект фракционирования РЗЭ как среднее между первой и тре-
тьей тетрадами по [11].
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Рис. 3. Диаграмма Y/Ho – TE1,3 для гиперстеновых лейкоплагиогранитов сапшиланского комплекса
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Рис. 4. Диаграмма La/Nb – TE1 для пород 
сапшиланского комплекса
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Противоположные тренды уменьшений 
отношений объясняются тем, что они отно-
сятся к ионно-замещающим элементам (Nb 
и Ta в породообразующих и акцессорных 
минералах) в кристаллических решётках 
минералов. 

Интерпретация результатов
Приведенные данные показывают, что 

гранитообразование в глубинных зонах 
Земной коры протекало весьма специфиче-
ски. В отличие от менее глубинных условий 
генерации гранитоидов в пределах амфибо-
литовой фации метаморфизма, где образу-
ются в коллизионной обстановке «синмета-
морфические» S- типы биотитовых грани-
тов [1-3], в изученной области гранулитово-
го метаморфизма формировались гиперсте-
новые плагиограниты, обнаруживающие 
близость к адакитовым гранитоидам. В них 
аномально низкие концентрации суммы 
редкоземельных элементов, сильно диффе-
ренцированный тип распределения РЗЭ. В 
гиперстеновых лейкоплагиогранитах сап-
шиланского комплекса проявлен тетрадный 
эффект распределения РЗЭ W – типа, что 
является редкостью для гранитоидов [4-6]. 
В отличие от адакитовых гранитоидов еру-
динского комплекса Енисейского кряжа, 
формировавшихся также в условиях грану-
литовой фации метаморфизма, в которых 
проявлен М- тип ТЭФ РЗЭ, обусловленный 
подтоком трансмагматических высоко вос-
становленных флюидов мантийного генези-
са [4-6]. Проявление ТЭФ РЗЭ в гипестено-
вых лейкоплагиоганитах, вероятно, связано 
с высокой степенью частичного плавления 
двупироксеновых гнейсов при высоких 
температурах и давлениях.

Заключение
Таким образом, плагиогранитоиды сап-

шиланского комплекса следует отнести к 
адакитовым грантоидам. Гранитообразова-
ние в глубинных частях Земной коры про-
текало в специфических условиях высоких 
температур и давлений с образованием ги-
перстеновых лейкоплагиогранитов, в кото-

рых проявлен W – тип ТЭФ РЗЭ, обуслов-
ленный, вероятно, высокой степенью ча-
стичного плавления плавившегося субстра-
та и трансформацией соотношений РЗЭ в 
тетрадах. 
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УДК 552.11:553.078(571.151)
НОВЫЕ ДАННЫЕ ПО ОРУДЕНЕНИЮ 

КОЛЫВАНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ АЛТАЯ 
Гусев А.И.

Алтайская государственная академия образования им. В.М. Шукшина, Бийск, 
e-mail: anzerg@mail.ru

Приведены новые данные по типам оруденения и составу руд Колыванского месторождения на Алтае. 
В пределах месторождения совмещены разновозрастные типы оруденения: медно-молибден-порфировое, 
грейзеновое медно-молибден-вольфрамовое, пегматитовое бериллий-молибден-вольфрамовое с танталом и 
ниобием. В грейзеновом типе руд помимо основных компонентов присутствуют в промышленных количе-
ствах индий, висмут, селен. Температуры формирования грейзеновых руд составляли для ранней стадии 
380-415, а для поздней – 280-310ºС. В процессе становления оруденения отмечается высокая активность 
серы во флюидах. Приведены данные о увеличении перспектив месторождения за счёт доизучения Южного 
участка месторождения и медно-молибден-порфирового оруденения.

Ключевые слова: порфировое оруденение, грейзены, пегматиты, медь, молибден, вольфрам, висмут, ниобий, 
тантал, селен, активность серы, запасы, прогнозные ресурсы.

A NEW DATA ON ORE MINERALIZATION 
OF KOLYVANSKOE DEPOSIT OF ALTAI

Gusev A.I.
The Shukshin Altai State Academy of Education, Biisk, e-mail: anzerg@mail.ru

Data on types ore mineralization and composition of ore Kolyvanskoe deposit of Altai lead. The different age 
of type ore mineralization reconciled in deposit: copper-molybdenium-porphyre, greisens copper-molybdenium-
tungsten, pegmatite beryllium-molybdenium-tungsten with tantalium and niobium. Indium, selenium, bismuth 
present in greisen type of ore besides basic components. Temperatures of forming greisens ores composition for 
early stage are 380-415, but for last stage – 280-310 ºC. High activity of sulfur noted in fl uid in process becoming 
ore mineralization. Data about increasing of perspective deposit for account researching of South section of deposit 
and copper-molybdenium-porphyre ore mineralization lead. 

Keywords: porphyre ore mineralization, greisens, pegmatites, copper, molibdenium, tungsten, bismuth, niobium, 
tantalium, selenium, activity of sulfur, assay value, extension ores.

Введение
Колыванское месторождение со време-

ни его открытия (1723 г) считалось вначале 
медным. В 1723 г. рудоискательной партией 
А. Демидова месторождение рассматрива-
лось как медное и почти 100 лет разведыва-
лось с перерывами в 10 лет и более. Палиас 
и Рекованц (1792 г.) описывали его как мед-
ное, но у последнего впервые упоминается 
о “черном шерле”. Позднее в процессе его 
изучения были открыты кварцево-грейзено-
вые зоны с вольфрамитом и молибденитом, 
которые особенно были востребованы во 
время Великой отечественной войны (1941-
1945 г.г.), когда требовались металлы для 
получения танковой брони. Последующая 
история разведки и эксплуатации место-
рождения связаны с жильным кварцево-
грейзеновым вольфрамит-молибденитовым 
типом оруденения, а медные руды не изуча-
лись. В связи с небольшими запасами воль-
фрама и молибдена в рудах к месторожде-
нию был потерян интерес.

В процессе проведения поисковых ра-
бот в рамках ГДП-200 (2005-2008 г.г.) полу-
чены новые данные по геологическому 

строению района, интрузивному магматиз-
му и оруденению Колыванского месторож-
дения, а также соседних районов. К северо-
западу от Колыванского месторождения вы-
явлен новый тип оруденения железо-оксид-
медно-золоторудный Локтевского рудного 
узла, сопоставляемый с типом Клонкарри в 
Австралии [2, 3].

Геологические особенности 
месторожения

Колыванское месторождение образова-
лось в зоне влияния долгоживущей Северо-
Восточной зоны смятия, которая не только 
разграничивает Рудно-Алтайские и Горно-
Алтайские структуры, но и контролировала 
размещение интрузивных массивов Колы-
ванского (верхнедевонский усть-беловский 
комплекс) и Синюшинского (поздней перми 
– нижнего триаса) [7, 8]. Месторождение 
локализуется в области влияния обоих мас-
сивов. Такая его позиция и определяла весь 
ход формирования месторождения.

Установлено, что массивы усть-беловского 
комплекса формировались в разных текто-
нических блоках Горного Алтая (Чарыш-
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ском, Талицком, Бийско-Катунском) и с 
ними связаны различные типы оруденения, 
в том числе и медно-порфировое. Как пра-
вило, это многофазные интрузивы, в соста-
ве которых рассматривается 5 фаз: 1 – габ-
бро, габбро-долериты; 2 – диориты, кварце-
вые диориты; 3 – гранодиориты; 4 – грани-
ты и меланограниты; 5 – лейкограниты. В 
составе Колыванского массива нами выяв-
лены все породные типы вышеуказанных 
фаз. Характерной особенностью пород Ко-
лыванского массива, это развитие порфиро-
вых разностей гранодиорит-порфиров, гра-
нит-порфиров 4 и 5 фаз внедрения, которые 
особенно широко распространены в юго-за-
падной части массива, вблизи вольфрам-
молибденового кварцево-грейзенового Ко-
лыванского месторождения.

Типы оруденения Колыванского 
месторождения

В пределах месторождения выделяются 
три геолого-промышленных типа орудене-
ния: медно-молибден-порфировый, связан-
ный с гранитоидами усть-беловского ком-
плекса (массив Колыванский) (D3), и квар-
цево-грейзеновый молибден-вольфрамовый 
и пегматоидный молибден-вольфрам-бе-
риллиевый, связанные с гранитоидами Си-
нюшинского массива (Т1), который пред-
ставляет собой типичную редкометалльную 
рудно-магматическую систему [1]. По со-
ставу биотита они относятся к шошонито-
вому типу [1].

Медно-молибден-порфировый тип ору-
денения. Этот тип оруденения по нашим 
данным локализуется в южной оконечности 
Колыванского массива и соcредоточен сре-
ди биотитовых гранит-порфиров заключи-
тельной фазы этого массива на площади 
600×700 м по обе стороны от секущей дай-
ки лейкогранитов синюшинского комплек-
са. Биотитовые граниты повсемстно пре-
терпели пропилитизцию, а местами берези-
тизацию. В гранит-порфирах медно-молиб-
ден-порфировое оруденение образует про-
жилково-вкрапленные выделения кварца с 
сульфидами. 

Вкрапленность пирита и халькопирита 
размерами от 0,5 мм до 2-5 мм также сопро-
вождается оторочками кварца, редко биоти-
та и гидробиотита. Местами помимо суль-
фидов присутствует вкрапленность магне-
тита неправильной формы размерами о 1 до 
4 мм. Магнетит сопровождается каёмками 
кварца с серицитом и хлоритом. Отмечено, 

что вблизи контакта с поздней дайкой лей-
когранитов магнетит и пирит приобретают 
кристаллическое строение в результате пе-
рекристаллизации. Пирит в таких участках 
даёт комбинированные формы октаэдра и 
куба, а магнетит кристаллизуется в виде 
правильных кубических кристаллов и 
сростков кристаллов. В таких приконтакто-
вых участках с поздней дайкой лейкограни-
тов синюшинского комплекса среди гнёзд 
хлорита наблюдаются зёрна граната разме-
рами от 1 до 3 мм.

На участках березитизации гранит-пор-
фиров Колыванского массива проявлено 
прожилковое оруденение в виде гетерогра-
нобластового кварца 1 генерации мощно-
стью от 3 до 15 мм и секущих их прожилков 
кварца 2 генерации мощностью от 2 до 5 мм, 
сопровождающихся мусковитом и аллото-
риоморфными выделениями молибденита и 
халькопирита, редко пирита, пирротина, 
сфалерита и шеелита размерами от 1 до 3 мм. 
При этом кварц 1 генерации характеризует-
ся резко волнистым угасанием, указываю-
щим на значительные деформации. Места-
ми березиты содержат от 30 до 50 % муско-
вита. Среди таких мусковитовых участков 
наблюдаются редкие гнёзда и прожилки 
сульфидов – халькопирита, пирита, редко 
молибденита, борнита и халькозина.

В прожилково-вкрапленнных порфиро-
вых рудах по результатам штуфного опро-
бования концентрации компонентов варьи-
руют (%): меди от 0,3 до 1,5, молибдена от 
0,05 до 0,2, висмута от 0,05 до 0,2, цинка от 
0,1 до 0,5, золота от 0,5 до 2 г/т.

Порфировое оруденение требует доизу-
чения, так как масштабы его не ограничива-
ются той площадью, которая указана выше.

Кварцево-грейзеновый молибден-воль-
фрамовый тип оруденения. Разработка ме-
сторождения велась с поверхности и под-
земными горными выработками до глубины 
200-240 м. Добыто около 650 тыс.т. руды 
(2,5 тыс.т вольфрамового концентрата). Па-
раллельно с эксплуатацией проводилсь раз-
ведочные работы.

Общая длина рудной площади, разде-
ленной на три участка – Северный, Цен-
тральный и Южный, около 2 км. Месторож-
дение приурочено к дайкообразному телу, 
сложенному аплитовидными биотитовыми 
гранитами, гранит-порфирами и аплитами 
синюшинского комплекса. Представлено 
серией кварцевых жил субмеридионально-
го простирания. Известно около 26 про-



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   №3, 2014

105ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

мышленных жил. На Северном и Централь-
ном участках кварцевые жилы относитель-
но выдержаны и сопровождаются грейзени-
зацией по зальбандам. На Южном участке 
кварц образует уже преимущественно лин-
зы и гнезда внутри широко развитых грей-
зенизированных пород. Кварцевые жилы 
месторождения нередко кулисообразно за-
ходят одна за другую как по простиранию, 
так и по падению. 

На месторождении имели место по-
струдные нарушения. Наиболее ясно выра-
жен “Большой взбросо-сдвиг”, по которому 
рудные тела Северного участка перемеще-
ны относительно Центрального к северо-за-
паду. Горизонтальное смещение также зна-
чительное. Известны нарушения с амплиту-
дой смещения порядка 0,5-6,0 м.

Кварцевые жилы месторождения имеют 
небольшую мощность (0,15-1,0 м, средняя 
0,35 м). Рудные жилы мощностью 0,2-0,7 м 
имеют протяженность 50-450 м. По своему 
строению они неоднородны. В некоторых 
центральная часть сложена кварцем, сменя-
ющимся к периферии кварцево-слюдистой 
породой. Окварцевание, постепенно зату-
хая, переходит через грейзенизированную 
породу в неизмененный микроаплит.

По характеру минерализации месторож-
дение может быть отнесено к медно-вис-
мут-вольфрамовому при решительно пре-
обладающей роли вольфрама. Минералоги-
ческий состав руд (в порядке выделения 
минералов): кварц, магнетит, вольфрамит, 
пирит (I), арсенопирит, молибденит, шее-
лит, айкинит, виттехенит, висмут, пирит (II), 
халькопирит, куприт, азурит, малахит. Кро-
ме того, в рудах встречались слюда, турма-
лин, флюорит, полевой шпат, гранат (дан-
ные Ю.А.Спейта, А.М.Новоселова). Воль-
фрамит, молибденит, висмутовые минералы 
и арсенопирит имеют мелко гнездовый ха-
рактер распределения. Вольфрамит обычно 
встречается в виде мелких зерен от 1 до 10 мм, 
создавая агрегативные скопления размером 
до 15-20 см в диаметре. Размер отдельных 
кристаллов не превышает 5-7 см. По соста-
ву вольфрамит нормальный и марганцови-
стый (гюбнерит). При этом гюбнерит ассо-
циирует с флюоритом. 

На Южном участке нами отмечены, кро-
ме грейзенов, фельдшпатолитовые метасо-
матиты. Это от крупно- до гигантско-зерни-
стых метасоматитов с гипидиоморфнозер-
нистыми выделениями микроклин-пертита 

(1-20 мм) и более редкими скоплениями 
идиоморфного альбит-олигоклаза (0,6-1 мм). 
Такие участки фельдшпатолитов имеют раз-
меры от 1 до 2,5 м в поперечнике. Местами 
среди фельдшпатолитов отмечены гнёзда 
турмалина шерл-дравитового ряда и вкра-
пленность шеелита, пирита, арсенопирита.

Грейзены на месторождении имеют, 
преимущественно, кварц-альбит-микроклин-
мусковитовый состав с пиритом в виде вкра-
пленности и гнёзд аллотриоморфных выде-
лений и призматических кристаллов воль-
фрамита, вкрапленников арсенопирита раз-
мерами от 1 до 6 мм.

Отмечаются также грейзены с турмали-
ном, пиритом, вольфрамитом. В таких грей-
зенах наблюдаются системы разновозраст-
ных прожилков. Ранние из них представле-
ны кварцем 1 генерации «льдистого» серого 
цвета мощностью от 2 до 7 см (с волфрами-
том, ареснопиритом, пирротином, висмути-
ном). Поздние прожилки кварца 2 генера-
ции белого, местами прозрачного с турма-
лином, пиритом 2 генерации, вольфрами-
том, халькопиритом, редко – борнитом.

Кварцевые жилы мощностью от 5 до 15 
см, залегающие среди грейзенов, как прави-
ло, зональные. В центре таких жил локали-
зуется серый, тёмно-серый «льдистый» 
кварц 1 генерации крупнокристаллический 
с редкой вкрапленностью пирита, арсено-
пирита, висмутина, самородного висмута, 
пирротина, вольфрамита, молибденита.

В зальбандах отмечается кварц 2 гене-
рации более мелкокристаллический с вкра-
пленностью и гнёздами пирита, халькопи-
рита, редко – борнита.

Неясное положение занимают прожил-
ки кварца белого, почти прозрачного с вкра-
пленностью и гнёздами флюорита и гюбне-
рита. Взаимоотношений с кварцем, содер-
жащим вольфрамит, нами не обнаружено. 
Составы элементов – примесей вольфрами-
тов и гюбнеритов представлены в табл. 1.

Сравнение составов элементов-приме-
сей в вольфрамитах и гюбнеритах показало, 
что в вольфрамитах наблюдаются более вы-
сокие концентрации таких элементов как 
хром, кобальт, медь, ниобий, уран и меньше 
– кадмий, титан. При этом в вольфрамитах в 
сравнении с гюбнеритами ощутимо преоб-
ладают средние и тяжёлые редкоземельные 
элементы: иттрий, самарий, европий, гадо-
линий, тербий, диспрозий, гольмий, эрбий, 
тулий, иттербий, лютеций (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1
Содержания элементов-примесей в вольфрамитах и гюбнерите (г/т)

Элементы
Номера проб вольфрамитов Номера проб гюбнеритов

3559-5 3478-4 3486-7 3486-9
Be 8,11 1,2 2,26 2,1
Ti 216 156 295 304
V 36,0 32,3 37,2 36,9
Cr 44,3 38,4 24,2 21,2
Mn 98351 86538 150345 165206
Fe 126313 127507 57895 56798
Co 3,69 3,27 6,93 7,08
Ni 149 0,002 14,0 14,1
Cu 1632 1022 34,7 33,9
Zn 168 162 156 158
Ga 11,3 7,17 11,1 10,2
Rb 16,7 6,15 9,51 8,93
Sr 49,4 100,0 45,0 45,8
Y 119 212 6,3 6,1
Zr 15,7 24,6 20,2 21,3
Nb 166,7 166,0 71,3 70,3
Mo 22,8 26,3 27,7 25,9
Cd 0,062 0,032 0,081 0,092
Cs 13,3 3,73 5,02 5,2
Ba 88,2 89,4 88,9 88,7
La 5,65 1,61 3,78 3,65
Ce 16,9 3,73 7,22 6,34
Pr 1,56 0,429 0,711 0,87
Nd 5,54 1,91 2,53 2,45
Sm 2,14 1,74 0,731 0,654
Eu 0,401 0,349 0,299 0,207
Gd 5,04 9,07 1,03 1,02
Tb 1,96 4,0 0,389 0,354
Dy 22,0 47,1 4,07 4,12
Ho 6,82 14,6 0,981 0,945
Er 29,4 59,0 4,39 3,45
Tm 6,97 12,5 1,47 1,34
Yb 60,1 97,3 16,5 15,9
Lu 10,5 15,9 3,03 2,98
Hf 0,854 0,929 0,904 0,901
Ta 2,25 3,5 2,07 2.12
Pb 1017 1860 902 897
Th 6,98 2,76 3,72 3,68
U 119 13,6 10,8 10,3

U/Th 17,0 4,9 2,9 2,8
Примечание. Анализы выполнены методом ICP-MS в Лаборатории ИМГРЭ (г. Москва).

Вольфрамиты характеризуются и более 
высокими отношениями урана к торию. 
Температуры гомогенизации кварца льди-
стого ранней стадии с пиритом 1, арсенопи-
ритом, вольфрамитом, висмутином варьи-

руют от 380 до 415 º С. Температуры гомо-
генизации кварца 2 генерации второй ста-
дии с халькопиритом, пиритом 2 генерации 
и борнитом значительно ниже – 280-310 º С 
(рис. 1).
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Рис. 1. Диаграмма aS2 – температура по [9] для стадий Колыанского месторождения Py- пирит, 
bn – борнит, po – пирротин, aspy – арсенопирит, loll – лёллингит, L- жидкость. Сгущением точек 

показаны поля соотношений активности серы и температур для разных стадий

Активность серы при формировании 
оруденения разных стадий была высокой и 
почти одинаковой с некоторым увеличени-
ем для поздней стадии.

Пегматоидный тип оруденения. Отме-
чен нами на Южном участке, где наблюда-
ются пегматоиды кварц-полевошпатового 
состава с турмалином, редко – с турмали-
ном, пиритом, вольфрамитом, халькопири-
том. Мощности пегматоидов от 10 до 30 см. 
Иногда отмечаются блоковые дифференци-
рованные разности пегматитов с отчётли-
вым кварцевым ядром и крупноблоковой 
периферической частью. При этом различа-
ются альбитовые блоки с турмалином, пири-
том, вольфрамитом, молибденитом, берил-
лом, халькопиритом и микроклин-пертито-
вые – с гранатом и танталит-колумбитом.

Содержания полезных компонентов в 
пегматоидном типе руд составляют (%): 
вольфрама от 0,05 до 0,2, молибдена от 0,03 
до 0,1, бериллия от 0,05 до 0,2, меди от 0,06 
до 0,2, тантала и ниобия от 0,01 до 0,15.

Зона окисления на месторождении до-
стигает глубины 50 м. Частичному измене-
нию вольфрамит подвержен только в зоне 
интенсивно окисленных руд. 

Среднее содержание полезных компо-
нентов в рудах по месторождению состав-
ляет: триоксида вольфрама – 0,66%; висму-
та – 0,13% и меди – 1,54%. В вольфрамовом 
концентрате содержатся: меди – 4,25%, 
свинца – 0,27%, цинка – 0,33%, молибдена 

– 0,038%, вольфрама – 18,0%, селена – 
0,0077%. В сульфидном концентрате: меди 
– 14-16%, железа – 29-30%, цинка – 1-3%, 
висмута – 0,8-1%, молибдена – 0,002-0,2%, 
триоксида вольфрама – 0,2-0,3%, свинца – 
0,2%, селена – 150-160 г/т, индия – 30-100 г/т, 
серы до 4,3%. Состояние запасов выражает-
ся следующими цифрами: триоксида воль-
фрама категории В – 494 т и С1 + С2 – 1404,0 т; 
висмута категории В – 79 т и С1 + С2 – 229 т; 
меди категории В – 863 т и С1 + С2 – 2363 т. 
Перспективные запасы, прирост которых 
возможен за счет Южного участка и глубо-
ких горизонтов Северного и Центрального 
участков, выражаются цифрой 2,0-2,5 тыс.т. 
триоксида вольфрама. 

Интерпретация результатов
В пределах Колыванского месторожде-

ния совмещены разновозрастные типы ору-
денения медно-молибден-порфировое и 
комплексное грейзеновое медно-молибден-
вольфрамовое с висмутом, а также пегма-
титовое вольфрам-молибден-бериллиевое с 
танталом и ниобием. Помимо главных ком-
понентов руд в грейзенах на месторожде-
нии определенный интерес представляют 
также висмут, индий, теллур, селен, нио-
бий, тантал, т.е. по минеральному и хими-
ческому составу руды являются комплекс-
ными. Прирост запасов по меди может 
быть осуществлён за счёт изучения южной 
периферии Колыванского гранитного мас-
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сива и оценки медно-молибден-порфирово-
го оруденения. 

Заключение
Таким образом, на Колыванском место-

рождении распространены разновозраст-
ные интрузивные комплексы: позднедевон-
ский усть-беловский и раннетриасовый Си-
нюшинский массив, относящийся к белоку-
рихинскому комплексу шошонитовых гра-
нитоидов [4, 6].

По генезису и составу месторождение 
относится к комплексным объектам. В нём 
выделяется: 1 – более ранее медно-молиб-
ден-порфировое оруденение, связанное с 
гранитоидами Колыванского массива усть-
беловского комплекса; 2 – пневматолито-ги-
дротермальное высокотемпературное мед-
но-вольфрам-молибденовое с висмутом и 3 
– пегматитовое вольфрам-молибден-берил-
лиевое, а также тантал-ниобиевое, связаные 
с Синюшинской интрузией гранитов бело-
курихинского комплекса.
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ЗОЛОТО-СУЛЬФИДНО-КВАРЦЕВОЕ ОРУДЕНЕНИЕ 
ТОШАНСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ ГОРНОГО АЛТАЯ

Гусев А.И.
Алтайская государственная академия образования им. В.М. Шукшина, Бийск, 

e-mail: anzerg@mail.ru

Приведены данные по составу жильного основного золото-сульфидно-кварцевого оруденения Тошан-
ского рудного поля Горного Алтая. Оруденение тесно пространственно и парагенетически связано с дайками 
долерит-лампрофирового терехтинского комплекса поздней перми - раннего триаса. Оруденение формиро-
валось в 4 стадии. Продуктивный агрегат кварца 3, арсенопирита 2 тонкоигольчатого, халькопирита, золота 
кристаллизовался при температурах 240-250 ºС и самой высокой активности серы во флюидах. δ34S в пи-
ритах разных генераций варьируют от 0,5 до 0,9 ‰, указывающие на мантийный не контаминированный 
источник серы. В рудном поле описаны новые типы оруденения: золото-ртутное в карбонатных породах и 
приведены данные о возможности нахождения и золото-черносланцевого оруденения в высокоуглеродистых 
толщах ташантинской свиты среднего девона.

Ключевые слова: жилы, руды, золото, арсенопирит, пирит, халькопирит, галенит, температура кристаллизации, 
пробность золота, изотопы серы, свинца, золото-ртутный тип, золото-черносланцевый тип.

GOLD-SULFIDE-QUARTZ ORE MINERALIZATION 
OF TOSHANSKOJE DISTRICT OF MOUNTAIN ALTAI

Gusev A.I.
The Shukshin Altai State Academy of Education, Biisk, e-mail: anzerg@mail.ru

Data on composition of lode basic gold-sulfi de-quartz ore mineralization of Toshanskoje district of Mountain 
Altai lead. Ore mineralization related narrow and paragenetic with dikes of dolerite-lamprophyre Terekhinslii 
complex Lower Permian-Early Trias. Ore mineralization formed in 4 stages. Productive aggregate of quartz 3, 
arsenopyrite slim aciculate, chalcopyrite, native gold crystallized at temperature 240-250 ºC and more high 
activity sulfur in the fl uids. δ34S in pyrites all generation vary from 0,5 to 0,9 ‰, showing on mantle marks of 
not contamination of spring sulfur. New types ore mineralization: gold-mercury in carbonate rocks and data about 
possible fi nding gold-black shale in high carbonic measures Tashantinskaja formation Middle Devonian lead.

Keywords: lodes, ores, gold, arsenopyrite, pyrite, chalcopyrite, galenite, temperature of crystallization, fi neness of gold, 
isotopes of sulfur, lead, gold-mercury type, gold-black shale type.

Введение
Жильный золото-сульфидно-кварцевый 

тип оруденения имеет большую практиче-
скую значимость и может давать крупные 
золоторудные объекты: Колар в Индии, 
Калгурли в Австралии [8], Зун-Холбинское 
(Саяны) [1] и другие. Жильный тип золото-
сульфидно-кварцевого оруденения распро-
странён в Горном Алтае в пределах Бирю-
линского рудного поля, Атуркольского и 
Бащелакского рудного узлов [2-4], возраст 
которых принят девонским. Золотое оруде-
нение Тошанского рудного поля изучено 
слабо, хотя тесная связь долерит-лампрофи-
ровых даек терехтинского комплекса и 
жильных золоторудных объектов указывает 
на значительно более молодой триасовый 
возраст оруденения и возможность выявле-
ния и новых других типов оруденения, кро-
ме известного жильного. 

Результаты исследований
Тошанское серебро-золоторудное поле 

приурочено к южному блоку крупного Ку-
райского разлома. Рудовмещающие породы 

– карбонатно-терригенные образования та-
шантинской свиты (D2), смятые в асимме-
тричные складки северо-западного направ-
ления и прорванные роями даек долерит-
лампрофирового терехтинского комплекса 
(Р2-Т1). Длина даек колеблется от 100 до 500 м. 
при мощности от 0,4 до 20 м. В пределах 
рудного поля известны: мелкое Тошанское 
месторождение (Западный и Восточный 
участки), а также проявления Тожом, Сары-
оюк, Южное. 

Соотношения изотопов свинца в дайке 
спессартитов месторождения Тошан со-
ставляют: 206Pb/204Pb – 18,02; 207Pb/204Pb – 
15,43; 208Pb/204Pb – 37,84.

На диаграмме соотношений изотопов 
свинца 207Pb/204Pb - 206Pb/204Pb в спессарти-
тах Тошанского месторождения фигуратив-
ная точка тяготеет к границе мантийного 
источника (рис. 1).

Проявления рудного поля располагают-
ся в пределах Узоноюкской синклинали, 
южное крыло которой характеризуется по-
логими (5-30º), а северное более крутыми 
(40-60º) углами падения. В Тошанском руд-
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ном поле выявлено две крупные рудонос-
ные зоны - Южная и Северная. Южная зона, 
приуроченная к горизонту песчаников и 
прослеженная с помощью канав на 4 км по 
простиранию, вмещает Тошанское место-
рождение и Тожомское проявление.

Upper crust
Orogene

Mantle

Lower crust

15,8

15,6

15,4

15,2

20
7 P

b /
20

4 P
b

17 18 19 20
206Pb/204Pb

1
Рис. 1. Свинцовая изотопная эволюция 

для нижней и верхней коры, мантии и орогена 
для отношений 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb 

в спессартитах Тошанского месторождения
Границы источников: Upper crust – верхней 
коры, Lower crust – нижней коры, Orogene – 

орогена, Mantle – мантии по [10]. 
1 – cпессартиты Тошанского месторождения

По аномальному магнитному полю на 
глубине 400 м предполагается интрузивный 
массив. В пользу этого предположения мо-
гут свидетельствовать площадные измене-
ния пород: окварцевание, альбитизация и 
серицитизация, которые можно рассматри-
вать как слабое ороговикование. Изменения 
пород подчеркиваются изометричными и 
вытянутыми в широтном направлении пер-
вичными геохимическими ореолами молиб-
дена, вольфрама, золота, сурьмы, серебра, 
мышьяка, свинца и цинка 

На участках Западный и Восточный То-
шан вскрыто 23 жильных золотосодержа-
щих тела кварц-арсенопирит-скородитового 
состава, имеющие северо-западное прости-
рание и крутое (60-80º) северо-восточное, 
реже юго-западное падение. Большая часть 
жил локализована в верхней части горизон-
та «рудоносных» песчаников, где отмечает-
ся экранирование их черными слоистыми 
глинисто-углеродистыми алевролитами. 
Протяженность рудных жил колеблется от 
50 до 206 м, мощность от 0,1 до 2,25 м, в 
среднем составляет 0,84 м. Морфология 
жил сложная, они извилистые по простира-
нию с раздувами, пережимами и апофиза-
ми, короткие, быстро выклинивающиеся по 
падению. Жилы выполняют систему тре-

щин отрыва в пачке песчаников и простран-
ственно ассоциируют с дайками долеритов 
терехтинского комплекса.

Жилы выполняют трещины отрыва и 
скола в песчаниках, изредка пересекающие и 
дайки. Жилы выполнены, преимущественно, 
кварцем 1 генерации, гетерогранобластовым 
с редкой вкрапленностью пирита 1. В заль-
бандах жил отмечается сидерит, альбит, се-
рицит и хлорит. Иногда в контактах прожил-
ков кварца 1 отмечаются гнёзда мусковита. 
Основная масса рудных минералов – скоро-
дита, арсенопирита 1 генерации крупнокри-
сталлического, пирита 2 генерации, маркази-
та, пирротина, магнетита, ассоциирует с 
кварцем 2 генерации стебельчатой и мозаич-
ной микроструктуры. Кварц 3 генерации об-
разует тонкие прожилки и линзочки тонко-
зернистой микроструктуры и с ним связаны 
арсенопирит тонкоигольчатый 2 генерации в 
ассоциации с аргентитом, галенитом, халько-
пиритом, реже – сфалеритом, борнитом, зо-
лотом и самородным серебром. Кварц 4 име-
ет колломорфно-зональное строение. Места-
ми в ассоциации с последним отмечаются 
барит, анкерит и самородное серебро. 

Арсенопирит крупнокристаллический 1 
генерации встречается самостоятельно, а 
также отмечен в скородите в виде реликто-
вых зёрен. Золото находится в парагенезисе 
с аргентитом и самородным серебром, ассо-
циирующим с кварцем 3 генерации. Это и 
есть основной продуктивный на золото агре-
гат на месторождении Тошан. Размеры золо-
тин 0,008-0,05 мм. Оно также присутствует в 
арсенопирите крупнокристаллическом (от 
10 до 80 г/т) и тонкоигольчатом (120-180 г/т). 
Пробность золотин варьирует от 910 до 
967 ‰. Основные элементы примеси в золо-
те – серебро, медь, железо, теллур.

Температура гомогенизации газово-
жидких включений в кварце 2 составляет 
295-305 ºС, а кварца 3 генерации продук-
тивного парагенезиса – 240-250 ºС. 

На диаграмме T – log aS2 отчётливо вид-
но, что в процессе формирования орудене-
ния от стадии 2 с арсенопиритом крупно-
кристаллическим, пиритом, пирротином, 
магнетитом активность серы была значи-
тельно ниже, чем при кристаллизации про-
дуктивного парагенезиса игольчатого арсе-
нопирита, золота, висмутина (рис. 2). Более 
высокая активность серы во флюидах со-
провождалась кристаллизацией сульфидов, 
насыщенных серой и отложением основной 
массы золота в рудах.
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Рис. 2. Диаграмма aS2 – температура по [7] для стадий Тошанского месторождения
Py – пирит, Bn – борнит, Po – пирротин, Aspy – арсенопирит, Loll – лёллингит, Mgt – магнетит, 

Bism – всимутит, Hem – гематит, Po mon – пирротин моноклинный, Pohex – пирротин 
гексагональный, L – жидкость. Сгущением точек показаны поля соотношений активности 
серы и температур для разных стадий: II – кварц 2, арсенопирит 1 (крупнокристаллический), 

пирротин, пирит 2; III – кварц 3 генерации пирит 3, галенит, халькопирит, борнит, арсенопирит 
2 (тонкоигольчатый), золото.

Изотопные отношения серы в пиритах 
разных генераций руд месторождения дают 
узкий интервал значений (δ34S от 0,5 до 0,9 
‰), указывающий на мантийный не конта-
минированный источник серы [9].

Руды Тошанского месторождения сло-
жены арсенопирит – скородитовым агрега-
том в виде вкрапленности и гнёзд. Содержа-
ния основного рудообразующего элемента, 
золота, варьируют (г/т) от 0,001 до 16,8 
(среднее 2,45). Сопутствующий компонент, 
мышьяк, содержится в количествах (%) от 
0,1 до 30,0 (среднее 10,0). В целом руды 
имеют халькофильную геохимическую спе-
циализацию. Пострудный агрегат представ-
лен прожилками халцедона мощностью 0,5-
1 см. и хлорита (1-3 мм).

Прогнозные ресурсы золота категории Р1 
для месторождения Тошан составляют 766 кг. 

Рудные жилы сопровождаются кварц-
серицитовыми березитами с тонкой вкра-
пленностью пирита, а на удалении от жил 
сменяются аргиллизитами альбит-серици-
товыми с сидеритом.. В составе первичных 
ореолов на месторожденнии присутствуют 
Au, As, Bi, Sb, Cu, Ba, F.

Следует указать, что Тошанское рудное 
поле перспективно не только на жильное зо-
лото-сульфидно-кварцевое оруденение, но 

и на золото-сульфидное в углеродисто-тер-
ригенных толщах, перспективы которого 
предстоит оценить. Углеродисто-терриген-
ные разрезы с подобными зонами минера-
лизации распространены южнее Тошанско-
го проявления.

Кроме того, западные части Тошанского 
рудного поля весьма песрпективны на обна-
ружение золотого оруденения полихронно-
го типа. Западные выклинки наложенного 
девонского прогиба могли выступать в ка-
честве экрана для флюдов мезозойского 
возраста, формировавших жильный тип То-
шанского эталона золота. А в случае нало-
жения мезозойского золотого оруденения на 
золото-черносланцевые образования, лока-
лизованные в тыдтуярыкской свите, могли 
формироваться объекты полигенные и по-
лихронные. Тектонические рудоподводя-
щие структуры мезозойского этапа рассека-
ют западные выклинки девонского прогиба 
и прослеживаются на восточном фланге 
Сокпанды-Чичкитерекского рудного узла. 

Проявление Сарыоюк расположено в вер-
ховьях одноименного ручья в 1300 м на севе-
ро-запад от проявления Западный Тошан.

Здесь среди гидротермально-изменен-
ных пород канавами вскрыта жильная зона 
субширотного простирания. Мощность 
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жильной зоны не менее 50 м, протяжен-
ность , установленная по элювиальным раз-
валам, составляет не менее 150 м. В зоне 
залегает восемь кварцевых жил мощностью 
от 0.1 до 2.35 м, субширотного простирания 
и крутого (40-800) юго-западного, реже се-
веро-восточного падения.

Большая часть жил несет слабую скоро-
дитовую минерализацию, более интенсив-
ную в зальбандовых частях жил. В элюви-
альных развалах встречаются фрагменты 
жил, обогащенных густой вкрапленностью, 
а иногда синими зернистыми массами арсе-
нопирита. Спектральным анализом бороз-
довых проб из жил установлено содержание 
мышьяка – 0.07 %, свинца – 0.0005%, бария 
– 0.002%, меди – 0.004 % .

Содержание золота в жилах по результа-
там пробирного анализа достигает 2.1 г/т 
(одна проба), в большинстве проб составля-
ет “следы” мышьяка – 0.02-0.58%, до 7.65 
%. Максимальное содержание в жилах со-
ставляет 21.6 г/т, серебра – 6 г/т.

Проявление Южное расположено в 
среднем течении р. Тожом в тектоническом 
блоке мраморизованных известняков тыд-
туярыкской свиты, ограниченном тектони-
ческими нарушениями широтной и северо-
западной ориентировки. Известняки про-
рваны дайкой долеритов северо-западного 
(300º) простирания, северо-восточного па-
дения (45-500) мощностью 1.2 м протяжен-
ностью 32 м.

В лежачем боку дайки канавой 59 
вскрыт прожилок полуокисленного арсено-
пирита мощностью 0.15 м, содержащий зо-
лота – 2.7 г/т, мышьяка 1.53 % . 

В окварцованных известняках, превра-
щённых в джаспероиды, нами обнаружены 
участки с вкрапленностью пирита, марказита, 
арсенопирита, киновари, антимонита и редко- 
золота с содержаниями золота от 0,2 до 3,4 г/т, 
ртути – от 0,1 до 0,6 %. Пробность золотин в 
руде варьирует от 867 до 980 ‰. В золоте ос-
новную примесь составляют ртуть и серебро. 
Иногда содержания ртути достигают 1 %. Эти 
данные указывают на то, что проявление Юж-
ное следует относить к золото-ртутному типу. 

В омарганцованных лимонитизирован-
ных известняках в зонах дробления содер-
жания золота не превышают 0.3 г/т, мышья-
ке 0.2 %. 

В Тошанском рудном поле прогнозиру-
ется жильный золото-сульфидно-кварце-
вый тип оруденения, связанный с разлома-
ми сдвиговой кинематики. Площадь рудно-

го поля 50 км2. При удельной продуктив-
ности золота 2т/км2 для жильного орудене-
ния таксонов рудных полей и коэффициен-
те геологического подобия 0,6 прогнозные 
ресурсы золота категории Р2 составят: 
QP2= 50×2×0,6=60 т.

Для Тошанского серебро-золоторудного 
узла за пределами Тошанского рудного поля 
прогнозируется жильный золото-сульфид-
но-кварцевый тип оруденения. Площадь 
рудного узла 600 км2. Удельная продуктив-
ность для жильного типа 0,5 т/км2. При ко-
эффициенте геологического подобия 0,6 
прогнозные ресурсы золота категории Р3 со-
ставят: QP3=600×0.5×0.6=180 т.

Интерпретация результатов
Таким образом, к настоящему времени в 

пределах Тошанского рудного поля выявле-
на группа золоторудных объектов жильного 
золото-сульфидно-кварцевого типа, каждый 
из которых не представляет промышленно-
го значения. Однако, проведенные работы 
показывают, что признаки золото-рудной 
минерализации и сопровождающие её гео-
химические ореолы, распространены на го-
раздо большей площади, включающей за-
падное обрамление Юстыдской структур-
но-формационной зоны.

Тошанское рудное поле относится к 
типу месторождений, залегающих в мощ-
ных терригенных толщах. Рудное поле ха-
рактеризуется специфическими особенно-
стями терригенных пород, выражающими-
ся в высокой углеродистости отложений та-
шантинской свиты, двухритмовом строении 
пачек, фациальной латеральной изменчиво-
сти. Здесь развиты системы протяженных 
рудовмещающих зон трещиноватости, дай-
ковый пояс долеритов, долеритовых порфи-
ритов и лампрофиров теректинского ком-
плекса, поля гидротермальных кварцевых 
жил. По соотношениям изотопов свинца в 
спессартитах Тошанского месторождения 
чётко устанавливается мантийная природа 
рудогенерирующего магматизма. Источник 
серы в пиритах месторождения также имеет 
мантийную природу.

Как известно, рудные поля в терриген-
ных толщах характеризуются однотипной 
зональностью оруденения и одинаковой по-
следовательностью формирования главных 
минеральных комплексов: допродуктивный 
- метасоматический кварц и железистый 
карбонат, ранний продуктивный - сульфид-
ный (арсенопирит, пирит) с тонкозерни-
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стым золотом; поздний продуктивный - со 
свободным золотом в срастании с кварцем и 
сульфидами свинца цинка, меди и других 
элементов. Допродуктивный комплекс рас-
полагается на нижних уровнях гидротер-
мальной колонны, а размещение последую-
щих комплексов отвечает прямой зонально-
сти оруденения. Продуктивный интервал 
гидротермальной колонны может достигать 
нескольких километров. В Тошанском руд-
ном поле присутствует большинство назван-
ных поисковых критериев и имеются при-
знаки присутствия золоторудных кварцевых 
жил, с поисками которых связываются пер-
спективы площади. Рекомендуется проведе-
ние специализированных на золото поиско-
вых работ с целью выявления выходящих на 
поверхность и, главным образом, слепых 
кварцево-жильных рудных тел и выявление 
золото-черносланцевого оруденения. Прояв-
ление Южное, локализованное в известня-
ках, имеет черты золото-ртутного типа [6].

Заключение
Таким образом, в Тошанском рудном 

поле основную роль играют жильные ме-
сторождения и проявления золото-суль-
фидно-кварцевого типа, котнтролируемые 
сбросо-сдвигами и имеющими парагенети-
ческую связь с дайками долерит-лампро-
фирового теректинского комплекса. Фор-
мирование оруденения потекало в несколь-
ко стадий. Основной продуктивный агре-
гат на золото формировался при темпера-
турах 240-250 ºС при значительно более 
высокой активности серы. Рудогенерирую-
щий магматизм и источник серы сульфи-

дов месторожения Тошан имеет мантий-
ный источник.

В южной части рудного поля прогнози-
руется площадь, перспективная на обнару-
жение золото-черносланцевого типа, более 
перспективного на выявление крупных объ-
ектов. Кроме того, на проявлении Южном 
обнаружено оруденение, сходное с золото-
ртутным типом, развитым широко в Алтай-
ском регионе [5, 6]. 
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FORWARD-LOOKING ASSESSMENT OF QUALITY 
OF CHARACTERISTICS OF SAPROPEL DEPOSITS 

OF LAKES WATER EROSION BY METHOD SOUND GEOLOCATION
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The features of of formation and accumulation of sapropel in lakes. Paleorusla were revealed structural features 
of the and lakes. The orders of are defi ned lakes and their characteristics are given.

Keywords: lake sapropel deposit paleoruslo, order hollows forecast, sound geolocation.

Введение
Метод звуковой геолокации является од-

ним из разделов геоакустики, предназна-
ченный изучать природные явления и зако-
номерности геологических сред при рас-
пространении в них упругих механических 
волн [1, 2]. Определение расстояний осно-
вано на измерении времени распростране-
ния звукового сигнала от звуколокатора до 
объекта (например до дна водоема) и обрат-
но (рис. 1). Генератор возбуждает излуча-
тель блока вибраторов (3) и одновременно 
дает сигнал на индикатор синхронизации, 
отмечающий момент досылки звукового 
импульса излучателем (2). Звуковой им-
пульс отраженный от объекта локации, вос-
принимается приемником (1) блока вибра-
торов и подается через приемный усилитель 
на самописец (4), фиксирующий момент 
возвращения импульса. Усилитель с прием-
ником составляет приемный тракт звуково-
го геолокатора. 

Измеренное расстояние выразится сле-
дующим выражением:

 lо = (l1+ l2)/2 = (t1 + tо)/2 · C, 
где l1 и l2 – фактические пути прохождения 
звука в среде;

t1 и tо – моменты приема и излучения сиг-
нала;

C – скорость распространения звука в 
среде.

При прохождении звукового сигнала 
через несколько сред с различным акусти-
ческим сопротивлением происходит его 
преломление и отражение от гранцы разде-
ла и другое время прихода в приемный 
усилитель.

Звуколокационная аппаратура
Для непрерывного промера глубин 

воды, определения мощности и картирова-
ния сапропеля и других отложений в мелко-
водных пресноводных водоемах применя-
ется звуковой геолокатор. В походном поло-
жении он транспортируется на прицепе ав-
томобиля УАЗ, а в рабочем состоянии раз-
мещается и закрепляется на лодке типа 
«Казанка» водоизмещением 400 кг, осна-
щенной подвесным лодочным мотором. В 
состав комплекта звукового геолокатора 
входят следующие блоки: центральный 
прибор 1, в который входят приемный резо-
нансный усилитель и генератор электриче-
ских импульсов высокого напряжения (1500 
в). Самописец 2 осуществляет управление 
посылкой и приемом акустических сигна-
лов и запись результатов работы на электро-
термическую бумагу ЭТБ-2. Блок вибрато-
ров 3 преобразует электрическую энергию в 
акустическую (вибратор-излучатель) и нао-
борот (вибратор-приемник). Источник пи-
тания бензоэлектрический агрегат 4. Вес 
комплекта с источником питания до 110 кг 
(см. рис. 1).
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Характер изображения озерных осадков 
на эхограммах обнаруживает связь с их пе-
трофизическими параметрами и акустиче-
скими свойствами (рис. 2).

Работы в условиях акваторий мелко-
водных пресноводных водоемов при кар-
тировании сапропелевых отложений осно-
ваны на получении наглядной информации 
о мощностных параметрах сапропеля по 
геолого-геофизическому профилю (эхо-
грамме), исходя из конкретных природных 
условий, с учетом специфических особен-
ностей сапропелевой залежи. Поскольку 
каждая из геологических сред имеет свою 
скорость распространения упругих волн и 
определенную величину акустического со-
противления, то требуется проведение та-

рирования записи по определению глуби-
ны воды и мощности картируемых отложе-
ний (рис. 3). В пунктах тарирования аппа-
ратурой промеряют глубину воды и мощ-
ность отложений на эхограмму в записи на 
ленту самописца. Лотом осуществляют 
истинное измерение глубины воды, а про-
боотборником мощность отложений (ПБ1 
и ПБ2). Затем, используя запись на ленте, 
проводят сопоставление с истинными по-
казателями измерений и строят тарировоч-
ный график (а) и масштаб определения 
глубины воды (б) и установления мощно-
сти отложений (в), позволяющий достовер-
но дешифрировать получаемую запись в 
процессе выполнения звуколокационной 
съемки (см. рис. 3). 

 

1 

2 
4 

ЗИП 

3 

           
Рис. 1. Принципиальная схема распространения сигнала от звуколокатора до объекта и обратно. 

Внешний вид звуколокационной аппаратуры.
Состав аппаратуры: 1 – центральный прибор, 2 – самописец, 3 – блок вибраторов, 

4 – источник питания (бензоэлектрический агрегат АБ 0,5/220)

Рис. 2. Распределение акустических свойств и петрофизических параметров 
по основным видам озерных осадков.  КП – коэффициент отражения,  

СГ  – содержание глинистых частиц,  МВ  – максимальная молекулярная влагоемкость
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Рис. 3. Пример интерпретации эхограммы по картированию месторождений сапропеля 
мелководных пресноводных водоемов. Результаты тарирования звуколокационной аппаратуры: 

а – тарировочный график, б – масштаб определения глубины воды, 
в – масштаб определения мощности сапропеля

Палеоструктурный анализ 
озерных впадин по материалам 

звуковой геолокации

Звуколокационная съемка озер водно-
эрозинного генезиса (гидрогенных) на тер-

ритории Европейской части РФ, где го-
сподствующее положение в рельефе зани-
мают долины, позволила вскрыть русловые 
формы, погребенные под сапропелевыми 
отложениями и установить их определен-
ное положение в плане (рис. 4). 

Рис. 4. Пример дешифрирования эхограмм по результатам звуколокационной съемки 
с целью выявления основных характеристик палеорусла и условий естественного залегания 

сапропелевых отложений в пределах озерной впадины
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Озерные впадины, обязанные своим про-
исхождением водно-эрозионным процессам 
талых ледниковых вод в послеледниковое 
время и приурочены к долинам. Они образо-
вались на изгибе русловой формы вынуж-
денного типа, где их максимальная глубина 
(hmax) приходится на начало изгиба (см. рис. 4). 
Погребенные русловые формы являются ос-
новными местами локализации озерных ме-
сторождений сапропеля. 

По ширине палеорусла устанавливается 
его порядок, который меняется в интервале 
IX – XIII. Порядок впадины отражает ста-
дию развития озера (рис. 5).

Впадины высоких порядков обладают 
повышенным значением коэффициента уд-
линенности (КУ = L/B), малой величиной 
коэффициента емкости (КV = hср.вп./ hмакс.вп.) и, 
соответственно, по степени заполнения са-
пропелевыми отложениями (С = hсапр./ hмакс.вп.) 
находятся в политрофной стадии развития. 
Каждому порядку впадины отвечает вполне 
конкретный диапазон и средние значения 

морфометрических показателей впадины и 
общетехнических свойств сапропелевых 
отложений в них (табл.)

Рис. 5. Зависимость степени заполнения 
озерных впадин от максимальной глубины воды
Порядок впадины:1 – IX; 2 – X; 3 – XI; 4 – XII

Т а б л и ц а
Осредненная характеристика морфометрических показателей

и общетехнических свойств сапропелей для разнопорядковых впадин

 

Установленная зависимость запасов са-
пропелевых отложений от площади под са-
пропелем позволяет использовать номо-
грамму для определения запасов в зависи-
мости от числа озер и интервала площади 
под сапропелем. Палеоструктурный анализ 
озерных впадин водно-эрозионного генези-
са позволяет выявлять условия естествен-
ного залегания сапропелевых отложений на 
дне водоема, оценивать состав и структуру, 
мощность сапропелевой залежи и природ-

ные свойства сапропелей в зависимости от 
порядка впадины.
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Использование геометрической интерпретации континуума на порядковой стратиграфической (гео-
хронологической) шкале в геологии приводит к возможности построения «геоконтинуума». Предложена 
интерпретация принципа Стенона на континууме «события-и-время», а не только на континууме «стратоны-
и-время». Событийно-временное понимание континуума позволяет не связывать шкалу хронологии Земли 
только с геохронологией земной коры и общей стратиграфической шкалой. Это даёт возможность рассмо-
треть архейско-кайнозойский этап геологического развития земной коры как атрибут и составную часть 
более значительного интервала времени от образования Вселенной (13,72±0,12) млрд лет в прошлом — до 
«современности». В этом случае общая геохронологическая шкала становится частью «общей шкалы этапов 
геоастрономической хронологии». Геоастрономическая шкала позволяет упорядочить и описать хроноло-
гию событий от Большого Взрыва до современности. Построена «Общая шкала этапов геоастрономической 
хронологии». Длительность «событий» не является критерием рангов для «этапов» шкалы геоастрономиче-
ской хронологии.

Ключевые слова: принцип Стенона, континуум, геоконтинуум, геоастрономический континуум, общая 
геоастрономическая шкала, общая стратиграфическая шкала.

EVENTS-AND-TIME CONTINUUM AND A COMMON SCALE FOR STAGES 
OF GEOASTRONOMICAL CHRONOLOGY 

Ozhgibesov V.P.
The Perm State National Research University, Perm, e-mail: ozhgibesov@psu.ru 

Use of geometrical interpretation of a continuum on the Common Stratigraphical (Geochronological) Scale in 
geology leads to an opportunity of construction of «geocontinuum». Is offered interpretation of principle of Stenon 
like «event-and-time» principle and not only «straton-and-time» principle for representations of a «geocontinuum». 
Use of geometrical interpretation of a continuum on stratigraphical (geochronological) scale in geology leads to an 
opportunity of construction of «geocontinuum». The opportunity of «event-and-time» understanding of a continuum 
allows to not connect only for a scale of chronology of the Earth only with geochronology of an earth’s crust 
and the Common Stratigraphical Scale. Is offered on this basis a «Common Scale of Stages for Geoastronomical 
Chronology» from the Big Bang and formation of the Universe (13,72±0,12) billion years in the past — up to the 
Present Time. Duration of the «events» is not criterion of ranks for the «stages» of the scale of geoastronomical 
chronology.

Keywords: principle of Stenon, continuum, geocontinuum, geoastronomical continuum, common geoastronomical scale, 
common stratigraphic scale.

Целью настоящей работы является раз-
работка и обоснование Общей шкалы хро-
нологии формирования и развития Земли, 
Солнечной системы, галактики Млечный 
Путь и Вселенной от момента их образова-
ния до «современности». 

Актуальность выполненной работы об-
условлена тем, что общая стратиграфиче-
ская шкала и соответствующая ей геохроно-
логическая шкала необходимы, но недоста-
точны для изложения истории происхожде-
ния и развития нашей планеты, например, в 
курсе исторической геологии для студентов 
геологического факультета или в экспози-
циях музеев.

В основу работы положены новейшие 
данные космологии [2, 10], представления о 
«континууме» [8], адаптированные для интер-
претации общей стратиграфической (геохро-
нометрической) шкалы [7, 9], а также автор-
ская концепция использования «континуума» 

для решения задач построения «Общей шка-
лы этапов геоастрономической хронологии» с 
целью описания качественно специфичных 
этапов развития Нашей Вселенной, Нашей 
Галактики, Солнечной системы, Земли.

Представление о «континууме» исполь-
зуют в математике и физике [8]. 

«… При геометрической интерпретации 
действительных чисел континуум может 
быть представлен с помощью точек число-
вой прямой или оси абсцисс; … множество 
всех точек … отрезка такой прямой эквива-
лентно множеству всех действительных чи-
сел…» [8, с. 275].

Использование геометрической интер-
претации континуума на порядковой стра-
тиграфической (геохронологической) шка-
ле в геологии тоже целесообразно [5].

Принцип Стенона [6] и общая страти-
графическая шкала могут служить иллю-
страцией пространственно-временного (ге-
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ологического) континуума. Геоконтинуум 
иллюстрирует время напластования, оче-
рёдность и пространственное соотношение 
слоёв в геологическом разрезе. Геометриче-
ской моделью пространственно-временно-
го геоконтинуума является порядковая об-
щая стратиграфическая (геохронологиче-
ская) шкала с упорядоченными точками 
глобальных стратотипов границ (рис. 1). 

Если использовать представление о про-
странственно-временном геоконтинууме и 
использовать представление о «событиях», 
о времени и порядке чередования «собы-
тий», то можно построить модель «собы-
тийно-временного» геоконтинуума (рис. 2). 

При этом «событие» не обязательно связы-
вать с накоплением «слоя». В качестве со-
бытия на событийно-временном континуу-
ме может выступать и накопление слоя, и 
перерыв в осадконакоплении, аккреция 
Протоземли, этапы образования и развития 
Вселенной – любое событие с признаками 
упорядоченности и ограниченной протя-
женности во времени [2, 3].

Поскольку содержание событийно-вре-
менного континуума не ограничено страти-
графией и толщей горных пород от подо-
швы архея до кровли квартера, то шкалу 
геологических событий можно продолжить 
в догеологическое прошлое (рис. 3). 

 

Рис. 1. Модель пространственно-временного геоконтинуума стратонов и хронов от подошвы 
архея до кровли квартера на порядковой общей стратиграфической (геохронологической) шкале 

 

Рис. 2. Модель событийно-временного геоконтинуума на порядковой шкале событий 
от начала архейского акрона до современности

 

Рис. 3. Модель событийно-временного геоастрономического континуума 
на порядковой шкале событий от Большого Взрыва до современности – теоретическая основа 

«Общей шкалы этапов геоастрономической хронологии»
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Здесь событийно-временной континуум 
представляет события и соответствующие 
этим событиям отрезки времени на поряд-
ковой шкале от момента образования Все-
ленной до современности. Попытки по-
строения галактического календаря доар-
хейского времени с ретроспективой около 5 
млрд. лет предпринимались ранее [3, 4, 1]. 

Событийно-временное понимание кон-
тинуума позволяет рассмотреть архейско-
кайнозойский этап геологического развития 
земной коры как атрибут и составную часть 
более значительного интервала времени от 
момента образования Вселенной (13,72± 
0,12) млрд лет в прошлом – до «современ-
ности». В этом случае общая геохронологи-
ческая шкала становится частью «общей 
шкалы этапов геоастрономической хроно-
логии». Геоастрономическая шкала позво-
ляет упорядочить и описать хронологию со-
бытий от Большого Взрыва до современно-
сти (таблица).

Длительность событий не является кри-
терием для крупности рангов событий на 
шкале «этапов» геоастрономической хроно-
логии (например, такого события, как обра-
зование нейтронов и протонов Вселенной в 
течение трёх минут в эпоху Фридмана или 
такого события, как накопление толщи гор-
ных пород пермской системы на Земле в те-
чение 50 млн лет). Разделение шкалы на эта-
пы определяется лишь качественной специ-
фикой событий, а не их длительностью. 

Примечание. Ранние этапы развития 
Вселенной от 13,7 млрд лет до 7,2 млрд лет 
описаны с привлечением публикаций про-
фессора Нью-Йоркского университета Ми-
чио Каку [2] и уникальных результатов, по-
лученных по космической программе США 
коллективом авторов [10]. В интерпретации 
событий докембрия использованы термины 
«аккреций» и «реголитий» с привлечением 
исследований, выполненных В.В. Кулико-
вой и В.С. Куликовым [3, 4]. Авторская раз-

работка представлений о событийно-вре-
менном геоастрономическом континууме 
позволила впервые на единой теоретиче-
ской основе сформировать порядковую 
шкалу очерёдности событий от Большого 
Взрыва до современности. Эту шкалу пред-
полагается использовать в лекциях для сту-
дентов, в музейных и общеобразовательных 
программах, поэтому здесь использованы 
также термины и понятия, широко извест-
ные из университетских курсов историче-
ской и общей геологии [6, 7, 8, 9]. 
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This paper is concerned with the mathematical and numerical modeling of the time series by using wavelet and 
fractal analysis. The proposed approach is seen as one of alternative to existing methods for estimate and control 
processes. 

Keywords: mathematical and numerical modeling, time series, wavelet and fractal analysis, prediction estimate.

Введение
Существует множество традиционных 

методов анализа временных рядов. Каждый 
из них имеет определенные преимущества 
и недостатки. Одним из основных методов 
обработки нестационарных временных ря-
дов является спектральный анализ (Фурье-
анализ), который позволяет охарактеризо-
вать частотный состав исследуемого сигна-
ла. Недостаток преобразования Фурье за-
ключается в том, что частотные компоненты 
не могут быть локализованы во времени, 
что накладывает ограничения на примени-
мость данного метода к ряду задач. Поэто-
му для решения задачи исследования неста-
ционарных процессов необходимы более 
современные методы анализа сигналов, из-
начально предназначенных для нелинейных 
и нестационарных временных рядов. В ра-
боте рассматривается моделирование вре-
менных рядов с применением математиче-
ского аппарата вейвлет и фрактального ана-
лиза (ВФА). 

Преимущества вейвлет- 
и фрактального анализа

Вейвлет-базисы могут быть хорошо ло-
кализованными, как по частоте, так и по 
времени. При выделении в сигналах хоро-
шо локализованных разномасштабных про-

цессов можно рассматривать только те мас-
штабные уровни разложения, которые пред-
ставляют интерес.

Вейвлет-анализ применяется для анали-
за нестационарных данных и вейвлет-пре-
образование представляется перспектив-
ным математическим аппаратом не только 
для задач, связанных с анализом сигналов 
различной природы, но и для решения урав-
нений, описывающих сложные нелинейные 
процессы в широких диапазонах масшта-
бов. Он позволяет выявить пространствен-
но-временные свойства изучаемого объек-
та, определить наличие перемежаемости, 
получить локальную высокочастотную и 
глобальную крупномасштабную информа-
цию об объекте достаточно точно и без из-
быточности и позволяют судить о том, в ка-
кой момент времени появились те или иные 
компоненты сигнала. 

Вейвлет-преобразования обладают 
практически всеми достоинствами преобра-
зований Фурье, но в отличие от него, имеют 
достаточно много разнообразных базовых 
функций, свойства которых ориентированы 
на решение различных задач[2].

Особенность фрактального анализа вре-
менных рядов в том, что он учитывает по-
ведение системы не только в период изме-
рений, но и его предысторию. Фрактальная 
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размерность, является показателем сложно-
сти кривой. Анализируя чередование участ-
ков с различной фрактальной размерностью 
и тем, как на систему воздействуют внеш-
ние и внутренние факторы, можно научить-
ся предсказывать поведение системы, и что 
самое главное, диагностировать и предска-
зывать нестабильные состояния.

Целью настоящего исследования явля-
ется математическое и численное модели-
рование временных рядов методами вейв-
лет и фрактального анализа. 

Объектом исследования являются вре-
менные ряды, предметом исследования – 
вейвлет и фрактальный анализ. Методоло-
гической основой исследования являются: 
виды численного анализа, фрактальный, 
вейвлет-, статистический анализ.

Постановка задачи 
С помощью предложенных методов 

вейвлет- и фрактального анализа примени-
тельно к временному ряду, представленному 
числовыми значениями, необходимо полу-
чить количественные и качественные оцен-
ки, характеризующие нестационарность или 
хаотичность исследуемого процесса. 

Этапы решения задачи
Основной алгоритм обработки строится 

при условии существования временного 
ряда, то есть собранного в разные моменты 
времени статистического материала о зна-
чении каких-либо параметров исследуемо-
го процесса, где учитывается взаимосвязь 
измерений со временем.

Первый этап – это обработка временно-
го ряда методом вейвлет- и фрактального 
анализа. Комплексное применение этих 
двух анализов позволит получить более 
полную информацию об исследуемом про-
цессе, описанного временными рядами.

В работе вейвлет-преобразование осу-
ществляется с помощью прямого WT 
(Wavelet transformation)[3]:
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где a – масштабный параметр; х – перенос 
(сдвиг) материнского вейвлета; s(t) – исход-
ный сигнал; Ψ(t) – вейвлет-функция 

Расчет фрактальной размерности в дан-
ном исследовании производится поточеч-
ным методом. Алгоритм расчета поточечной 
размерности на сегодняшний момент обще-
известен и является классическим (рис. 1). 

Полученные величины фрактальных 
размерностей исследуемых временных ря-
дов применяются в качестве критерия 
устойчивости исследуемого процесса. По 
величине фрактальной размерности можно 
получить количественную оценку хаотич-
ности исследуемого процесса, а также мно-
гофакторность и «насыщенность» предпо-
сылок, вызвавших нестационарности про-
цесса) [1]:

Вторым и заключительным этапом алго-
ритма модели является построение про-
гнозной оценки на основе выделения пока-
зателей, стремящихся к нестабильному со-
стоянию и предопределяющих неудовлет-
ворительное состояние процесса. Результа-
ты могут быть визуализированы и пред-
ставлены в виде построенных вейвлет-ска-
лограмм, которые дают наглядную картину 
наиболее резко меняющихся компонент 
сигнала. Тем самым появляется возмож-
ность выделить наиболее нестационарные 
области и по выделенным областям более 
детально провести анализ причин возник-
новения данных нестационарных событий в 
сигнале применительно к различным при-
кладным областям.

Выводы
- Данный алгоритм может быть приме-

нен для исследования и прогнозирования, 
в том числе стохастических социальных 
процессов, зависящих от большого количе-
ства факторов и описанных временными 
рядами.

- Распределение вейвлет- коэффициен-
тов позволяет выявить нестационарности 
исследуемого процесса на любых частотно-
временных масштабах и тем самым являет-
ся как качественной, так и количественной 
характеристикой нестационарности. 

- Распределение фрактальных размер-
ностей позволяет получать количественную 
оценку хаотичности исследуемого процесса

- Данный алгоритм позволяет строить 
прогнозные оценки с выделением факторов 
(показателей), предопределяющих неудов-
летворительное состояние рассматриваемо-
го процесса
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета фрактальной размерности Хаусдорфа
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В статье представлен разработанный метод статистического оценивания стадий заболевания у людей 
больных раком на основе групповой классификации распределений. Определение стадий является одним 
из факторов лечения раковых заболеваний. В данном методе рассматривались совокупности показателей 
здоровья пациента. Каждый из параметров здоровья представляет собой независимую случайную величину 
с одинаковым типом распределения. На основе них были построены функции отношения правдоподобия. 
Рассматривая эти функции по отдельности, были определены интервалы стадий для каждого показателя 
здоровья. Но, учитывая функции отношения правдоподобия в совокупности, были определены и описаны 
ситуации, когда стадия заболевания четко определена, и когда определить стадию не представляется воз-
можным. Результат исследования существенно упрощает определений стадий при лечении пациента от рака.
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A CANCER DISEASE STAGES ESTIMATION METHOD BASED 
ON THE GROUP CLASSIFICATION OF THE DISTRIBUTIONS
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The article presents the developed method of statistical estimation of stages of the disease in people with cancer 
based on group classifi cation of distributions. The defi nition of stages is one of the factors of cancer treatment. This 
method treats the set of the patient’s health indicators. Each of the health parameters is an independent random 
variable with the same type of distribution.On its basis the functions of likelihood ratio were built. By considering 
these functions separately, the intervals for stages for each health indicator were evaluated. But given the functions 
of the likelihood ratio in the aggregate, the situations were identifi ed and described when the stage of the disease is 
clearly defi ned, and when it is not possible to determine the stage. This result simplifi es the defi nitions of the stages 
in the treatment of patient.
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Введение
По статистическим данным в 2011 г. в 

России раковые болезни были обнаружены 
у 522410 людей, число умерших составило 
285535. В структуре смертности населения 
России раковые болезни занимают второе 
место (15%), [1].

Рак – любая злокачественная опухоль. 
Характерной чертой рака является некон-
тролируемые рост и деление клеток. Успеш-
ность и способ лечения рака зависят от 
типа, расположения опухоли и стадии раз-
вития рака, [2]. Статистические исследова-
ния, показали, что доля больных с впервые 
установленным диагнозом ракового заболе-
вания по стадиям опухолевого процесса со-
ставила: I стадия – 23,9%, II – 25,9%, III – 
21,8%, IV – 21,3%, [1]. Поэтому при лече-
нии возникает задача правильно определить 
стадию ракового заболевания по комплексу 
анализов.

Метод оценки стадий 
раковых заболеваний

В работе приведен метод оценки рако-
вых заболеваний, позволяющий на основе 

группы показателей здоровья, дифференци-
ровать стадию заболевания. Показатели 
здоровья в данном случае рассматриваются 
как случайные величины, которые могут 
влиять на определение стадии ракового за-
болевания.

Пусть  , , PF  – вероятностное про-
странство, где  1 2, ,..., N     – про-
странство элементарных событий, F  – 
-алгебра подмножеств  , P  – вероятност-
ная мера, [3]. Тогда показатели здоровья 
 1 2, ,..., Nx x x  – случайные величины, опре-
деленные на вероятностном пространстве 
 , , PF , где N N  – общее число показа-
телей здоровья в группе. Для каждого пока-
зателя здоровья ix , 1,2,...,i N , N N  на 
вероятностном пространстве  , , PF  были 
определены функции 
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( )i

i N
x


                (1)

и 
 

1,...,
( )i

i N
f x

 ,               (2)
где каждая из функций описывает плотно-
сти вероятностей каждой стадии заболева-
ния из двух исследуемых. На основании 
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этих функции для каждого показателя 
ix , 

1,2,...,i N , N N  было построено отно-
шение правдоподобия, [4] 

( )( ) , 1,...,
( )

i
i

i
f xz x i N

x
 

  
 

.        (3)

Функция отношения правдоподобия iz , 
1,2,...,i N , N N  может принимать значе-

ния в интервале  0; . На рисунке 1 пред-
ставлен график зависимости отношения 
правдоподобия от показателя здоровья. 

Отношение правдоподобия показывает 
изменение стадии ракового заболевания 
при каком-то определенном значении пока-
зателя здоровья у пациента. Для того чтобы 
разграничить стадии заболевания введем D  
 0D  , где D  – пороговое значение.

Таким образом, для каждого показателя 
ix , 1,2,...,i N , N N  были определены 

интервалы  ;
k ki ia b  и  ;

k ki ic d , 1k  , 

где iz D и 
1

iz
D

 , соответственно. 

 

Рис. 1. Отношение правдоподобия
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Объединим интервалы  ;
k ki ia b , 1k   во 

множество 
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соответственно. Формулы (4) и (5) опреде-
ляют области, где стадии ракового заболе-
вания могут быть дифференцируемы для 
каждого показателя здоровья ix , 1,2,...,i N , 
N N . Исходя из этих формул, определим 
область для каждого показателя здоровья ix , 

1,2,...,i N , N N , где стадии ракового за-
болевания не могут быть дифференцируе-
мы
 

 1 2\i i iK K K � .         (6)

Пусть 1 2{ , ,..., }Ny y y , N N  – значения 
показателей здоровья, тогда рассмотрим 
следующие ситуации:

1) если существует номер 0i  такой, что 
0

0

i
i jy K , 1,2j  , то требуется проверить, 

чтобы 0i i  , i
i jy K . Если нет противоре-

чия, то тогда можно диагностировать ста-
дию заболевания.

2) если существует номер 0i  такой, что 
0

0

i
i jy K , 1,2j  , то требуется проверить, 

чтобы 0i i  , i
i jy K . Если есть противо-

речие, то увеличиваем D на 3%-10%.
3) нет ни одного 0i  такого, что 0

0

i
i jy K , 

то рассчитываем значение

1

( )
N

i
i

i

z z y


 .                  (7)

Для того чтобы разграничить стадии в 
совокупности введем D  0D  , где D – по-
роговое значение. 

Если z D  или 
1z
D

 , то можно одно-
значно диагностировать стадию. 

Если 1 z D
D

  , 

то невозможно однозначно судить о том, ка-
кая стадия заболевания.

Настоящий метод был апробирован как 
в имитационных моделях, так и при анализе 
лабораторных числовых рядов, полученных 
при исследовании статистического матери-
ала заболеваемости в Ульяновской области.

Работа выполнена при поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ (НИР, 
проводимых в рамках государственного за-
дания Министерства образования и науки 
РФ на 2013 г., Программы развития деятель-
ности студенческих объединений УлГУ на 
2012-2013 гг.)
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В интерактивных системах передачи и обработки мультимедийных данных в реальном масштабе вре-
мени возникает задача защиты информации большого объема. Степень эффективности работы таких систем 
защиты данных от несанкционированного доступа во многом зависит от выбранной математической моде-
ли. В работе представлена математическая модель, построенная на основе полиномиальной системы клас-
сов вычетов. Использование непозиционных систем счисления позволяет повысить скорость выполнения 
арифметических операций по модулю. Кроме того, на основе применения избыточных полиномиальных 
кодов класса вычетов может быть построена система, позволяющая обнаруживать и корректировать ошибки, 
которые возникают в процессе передачи и обработки данных. Показана возможность применения данных 
при реализации схемы разделения секрета между пользователями. 

Ключевые слова: математическая модель, система защиты информации от несанкционированного доступа, 
полиномиальная система классов вычетов, схема разделения секрета.
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In the interactive data transmission and processing of the multimedia data in real time, the problem arises of a 
large volume of information protection . The effectiveness of such systems to protect data from unauthorized access 
largely depends on the mathematical model. A mathematical model constructed on the basis of a polynomial system 
of residue classes . Using nonpositional value systems can improve the speed performance of modulo arithmetic . 
In addition, based on the use of redundant residue polynomial codes class can be built a system that allows to detect 
and correct errors that occur during transmission and processing. Shows the possibility of the use of data in the 
implementation of secret sharing schemes between users.

Keywords: mathematical model, the system of information protection against unauthorized access , polynomial system 
of residue classes , secret sharing scheme

Введение
В современном обществе защита ин-

формации представляет собой комплекс ме-
роприятий, направленных на предотвраще-
ние несанкционированной утечки, модифи-
кации и удаления информации, осуществля-
емых с применением технических, в том 
числе и программных, средств. Основной 
из основных задач обеспечения безопасно-
сти информационных компьютерных си-
стем является защита информации от не-
санкционированного доступа (НСД) и огра-
ничение круга лиц, имеющих доступ к этой 
критичной информации. Поэтому разработ-
ка математической модели системы защиты 
информации позволяющей зашифровывать 
поток данных в реальном масштабе време-
ни является актуальной.

Основная часть
Развитие вычислительной техники, по-

явление новых информационных техноло-

гий, обеспечивающих обработку и передачу 
больших объемов данных, требуют от со-
временных систем защиты информации от 
НСД высокой производительности. В на-
стоящее время этому требованию отвечают 
системы поточного шифрования [1,2]. Счи-
тается, что шифр, основанный на сложении 
потока псевдослучайных битов, получен-
ных с помощью линейного регистра сдвига 
с обратной связью, с битами исходного тек-
ста по модулю два, в общем случае теорети-
чески нераспознаваем. Однако такая систе-
ма шифрования не отличается стойкостью и 
может быть мгновенно раскрыта при нали-
чии определенного количества символов 
исходного и шифрованного текста. Уязви-
мость системы к атакам на основе исходных 
и подобранных текстов обусловлено тем, 
что при битовом шифровании потока дан-
ных сложение символов по модулю два яв-
ляется единственным способом построения 
обратимой функции шифрования [2].
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В настоящее время одним из перспек-
тивных направлений шифрования потока 
данных является использование математи-
ческого аппарата расширенных полей Галуа 
GF(pv). Системы шифрования, использую-
щие поля Галуа GF(pv), обладают более ши-
рокими возможностями по реализации раз-
личных криптографических функций обе-
спечения конфиденциальности и целостно-
сти информации. Применение в таких си-
стемах основных аддитивных и мультипли-
кативных операций, к которым можно отне-
сти сложение по модулю, умножение по 
модулю, возведение в степень по модулю, и 
их различных комбинаций позволит повы-
сить уровень защиты информации [3-9]. 
Наиболее трудоемкой операцией, реализуе-
мой в конечных полях Галуа, является опе-
рация возведения в степень по модулю. Это, 
конечно, приводит к увеличению времени 
шифрования и дешифрования, но позволяет 
обеспечить требуемый уровень криптогра-
фической защиты от НСД.

Рассмотрим процедуру шифрования по-
тока данных с операцией возведения в сте-
пень символов поля Галуа GF(pv). В данной 
системе выбирается неприводимый поли-
ном )z(   )z(deg , порождающий все 
элементы мультипликативной группы дан-
ного поля. Входная последовательность 
разбивается на блоки по   символов в каж-
дом. Такой блок в полиномиальной форме 
имеет вид

)( 2
2

1
1 zazazA  











 

,... 0
0

1
1

2
2

3
3 zazazaza  




   (1)

где  01221 ,,...,,, aaaaa   двоичный код 

блока,   .1...,,1,0,1,0  iai

Этот блок считается элементом расши-
ренного поля Галуа GF(pv). Для реализации 
процедуры шифрования на основе возведе-
ния в степень вычисляются значения псев-
дослучайной последовательности (ПСП) Х, 
значения которой снимаются с разных   
выходов линий задержки генератора. Тогда 
псевдослучайная последовательность мож-
но представить в виде последовательности 

 .,...,, 210 XXX             (2)
В этом случае процедура зашифрования 

определяется равенством

),(mod)( zzA iX
ii             (3)

где i  i-й блок зашифрованного сообще-
ния; I = 0, 1, ….

Повысить скорость шифрования можно 
за счет перехода и индексному представле-
нию элементов полей Галуа, что позволяет 
свести низкоскоростную операцию возведе-
ния в степень по модулю к аддитивной опе-
рации [1-4]. В этом случае блок исходных 
данных в двоичном коде подается на входы 
устройства вычисления индекса, реализую-
щего

),(log)(mod)( 2 zAzzAindl j     (4)
где l – индекс блока A(z); α – порождаю-

щий элемент мультипликативной группы 
поля Галуа GF(pv).

Вычисленный lj индекс в виде парал-
лельного кода подается на первые входы 
умножителя по модулю рν-1. На вторые вхо-
ды этого умножителя поступает параллель-
ный двоичный код ключа xj ,снятого с вы-
ходов генератора ПСП. Умножитель по мо-
дулю рν-1 реализует модульную операцию

.1mod   pxl jjj           (5)
Полученный результат γj представляет 

индекс элемента поля GF(pv), который явля-
ется результатом зашифрованного блока Аj 
согласно выражения (3). Он в параллельном 
виде подается на вход преобразователя «ин-
декс – элемент поля»

).(mod zj               (6)
В результате зашифрованный блок дан-

ных βj, передается на приемную сторону.
Для дешифрования сообщения на при-

емной стороне решается обратная задача 
выражению (3). В этом случае j-й блок от-
крытого сообщения j = 0, 1, 2… вычисляет-
ся согласно 

).(mod)()( zzAz jj
j          

(7)

Применение полиномиальной системы 
классов вычетов (ПСКВ) позволяет повы-
сить степень защиты информации от НСД, 
а также скорость закрытия информации 
[5]. Если взять для выработки генератор 
ПСП, в котором число линий задержек зна-
чительно превосходит степень )z( , то 

есть ),(deg zn  то число символов, ко-
торые можно использовать как показатели 
степени равно

).(!)(deg )(deg z
nzN         (8)
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Так уже при n = 255 и седьмой степени 
полинома   число возможных ПСП, снимае-
мых параллельно с выходов различных ли-
ний задержки, превысит число 1018, что 
свидетельствует о высокой степени крипто-
графической защиты. 

Кроме того, применение полиномиаль-
ной системы классов вычетов позволяет 
обеспечить защиту информации от возника-
ющих ошибок в процессе передачи и обра-
ботки данных. В работах [6-9] представле-
ны различные алгоритмы, позволяющие 
обнаруживать и корректировать ошибки с 
использованием избыточных кодов ПСКВ. 
Для этого необходимо вычислитель соот-
ветствующую позиционную характеристи-
ку, величина которой позволит однозначно 
определить местоположение ошибки и ее 
глубину. Проведенный анализ работ [6-9] 
показал, что наиболее перспективным мето-
дом коррекции ошибок выступает спек-
тральный метод, аппаратная реализация ко-
торого приведена в работе [9].

Кроме того, рассматривая вопросы раз-
работки математической модели системы 
защиты информации от НСД, функциони-
рующей в ПСКВ, нельзя не отметить воз-
можность использования данных кодов для 
построения схемы разделения секрета 
[4,10]. Построение такой схемы вызвано не-
обходимости организации безопасной связи 
внутри групп абонентов с динамически ме-
няющимся составом. Применение ПСКВ 
позволяет решить данную задачу на основе 
усовершенствования модулярной порого-
вой схемы (m, n) разделения секрета. Для 
этого выбирается полином pl(z), степень ко-
торого превышает полиномиальную форму 
секрета M(z).

Затем выбираются неприводимые поли-
номы pi(z), удовлетворяющие условию

nizpzp li ,...,2,1),(deg)(deg   , (9)
которые упорядочены по возрастанию сте-
пеней

)(deg)(deg 21 zpzp   
)(deg...)(deg 3 zpzp n .   (10)

Для создания (m, n) схемы проверяется 
выполнение условия

 d))()...()(deg( 21 zpzpzp m   

))(...)(deg( 2 zppzp nmnl  .   (11)

Чтобы определить доли секрета и их 
распределить между абонентами группы, 
выбирается полином r(z) и вычисляется зна-
чение

 )()()()(* zpzrzMzM l .      (12)
В качестве долей для каждого пользова-

теля выступают остатки

 )(mod)(*)(* zpzMzM li  .     (13)
Используя китайскую теорему об остат-

ках, m пользователей способны восстано-
вить значение M*(z), а затем, зная r(z) и 
pl(z), определить секрет M(z). При этом 
группа из m-1 абонентов не способна будет 
получить значение M(z). Для эффективной 
работы схемы разделения секрета в ПСКВ 
необходимо вычислить предельное значе-
ние полинома r(z), которое позволило бы 
при меньших временных затратах вычис-
лить M*(z), и найти значение M(z).

Рассмотрим пороговую схему разделе-
ния секрета, функционирующую в полино-
миальной системе классов вычетов. Если в 
(m, n) модулярной полиномиальной порого-
вой схеме, в которой справедливо

 )(deg)(deg 21 zpzp 

)(deg)(deg 21 zpzp   ,      (14)
имеет место условие 

))()((deg)(deg zpzPzr l  ,    (15)

где   



n

i
i zpzP

1

)()( – полный диапазон,

то такая пороговая схема обеспечивает вос-
становление секрета M(z) для любого набо-
ра m пользователей группы, состоящей из n 
абонентов.

Проведенные исследования показали, 
что использование полиномиальной систе-
мы классов вычетов в схеме разделения се-
крета позволяет в 2 раза сократить размер 
вспомогательного полинома r(z) при сохра-
нении уровня защиты от НСД при исполь-
зовании уже 11 разрядных оснований 
ПСКВ. При чем при увеличении разрядно-
сти оснований ПСКВ данных возрастает 
выигрыш в системе разделения секрета. 

Выводы
В работе показано, что эффективность ра-

боты системы защиты информации от НСД во 
многом зависит от математического аппарата, 
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положенного в основу ее работы. Примене-
ние в математической модели ПСКВ в нели-
нейных системах шифрования позволяет не 
только повысить скорость шифрования за 
счет применения индексного представления 
элементов расширенных полей Галуа, но и 
осуществлять процедуры поиска и коррек-
ции ошибок, которые возникают в процессе 
передачи и обработки закрытых данных. 
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УДК 514.82 
УРАВНЕНИЯ СТРУКТУРЫ В РЕЛЯТИВСТСКОЙ МЕХАНИКЕ 

СПЛОШНЫХ СРЕД И РЕШЕНИЕ ПАРАДОКСА БЕЛЛА
Подосенов С.А. 

Всероссийский научно-исследовательский институт оптико физических измерений, 
Москва, e-mail: podosenov@mail.ru 

Из найденных уравнений структуры изучаются простейшие неинерциальные системы отсчета (НСО).1. 
релятивистская глобально равноускореннная жесткая по Борну НСО. 2. Релятивистская, жесткая в смыс-
ле Борна равномерно вращающающая СО, не имеющая горизонта. Эти системы не могут быть описаны в 
рамках пространства Минковского. На основе глобального принципа эквивалентности решается известная 
задача Белла, разумного решения которой в рамках СТО не существует. Разъяснен парадокс о якобы невоз-
можности синхронизаци часов на вращающемся диске. Причина парадокса связана с незаконным использо-
ванием интегрирования по замкнотому контуру диска в переменных Лагранжа. В физическом пространстве 
этот контур не будет замкнут, а представляет собой для каждой концентрической окружности частиц на 
диске цилиндрическую конгруенцию винтовых линий, ортогональных мировым винтовым линиям частиц 
диска. Зазор между винтовыми линиями физического пространства через шаг соответствует соответствует 
временному зазору между одной и той же частицей среды равный разности мировых времен. 

Ключевые слова: Пространство-время, метрический тензор, системы отсчета, задача Белла, жесткость 
в смысле Борна, уравнения структуры, Минковский, Риман, Эйнштейн, лагранжевы 
координаты, эйлеровы координаты, Кристоффель, мировая линия, гиперповерхность. 

EQUATIONS OF STRUCTURE IN RELATIVISTIC MECHANICS 
OF CONTINUA AND BELL’S PROBLEM SOLUTION 

Podosenov S.A. 
All-Russian Research Institute of Optophysical Measurements, Moscow, e-mail: podosenov@mail.ru 

From obtained equations of structure the elemental noninertial reference frames (NRF) are investigated: 1. 
Relativistic global uniformly accelerated Born’s hard NRF. 2. Relativistic Born’s rigid uniformly rotating RF free 
of horizon. These systems are not described in Minkowski space. On the basis of the global equivalence principle 
the well-known Bell’s problem is solved. The reasonable solution of the problem is absent in the special theory of 
relativity. The paradox concerning the impossibility of the synchronization of watches on the rotating disk has been 
explained. The reason of the paradox is connected with the unlawful use of the closed disk contour integration in the 
Lagrangian coordinates. In the physical space the contour is not closed. It presents for each concentric circle of the 
particles at the disk the cylindrical congruence of the helical lines orthogonal to the world helical lines of the disk 
particles. The spacing between the helical lines of the physical space via the step corresponds to the time interval 
between the same medium particle equal to the difference of the universal times. 

Keywords: Space-time, metric tensor, curvature tensor, frames of reference, Bell’s problem, rigidity in Born’s sense, 
equations of structure, Minkowski, Riemann, Einstein, Lagrangian coordinates, Eulerian coordinates, 
Kristoffel, world lines, hypersurfaces.

Введение
При описании свойств произвольных де-

формируемых сплошных среды считается 
заданным либо поле 4-скоростей ( точка зре-
ния Эйлера ), либо закон движения сплош-
ной среды, устанавливающий связь между 
переменными Эйлера и Лагранжа. Про-
странство – время считается либо плоским – 
в случае специальной теории относительно-
сти (СТО), либо римановым – в случае об-
щей теории относительности (ОТО). В СТО 
поля не искривляют пространства – времени, 
оставляя ее пространственно – временную 
геометрию плоской. Искривляются, быть 
может, только “ пространственные сечения. “ 
Такая точка зрения является наиболее рас-
пространенной в теории относительности 
(ТО). Мы хотим доказать ошибочность тако-
го подхода, связанного с существующим пе-
реходом от ИСО к НСО. 

1. О трудностях задания лагранжевых 
сопутствующих среде НСО в СТО
В задаче Дж. Белла [1] показано, что 

струна, соединяющая одинаковые точечные 
ракеты, движущиеся равноускоренно с оди-
наковыми постоянными ускорениями в си-
стеме в системе космонавтов разрывается, 
хотя ее длина в инерциальной системе осче-
та (ИСО) не меняется. Решение [1] исполь-
зовано и для расчета движения электронно-
го сгустка в линейных коллайдерах в посто-
янном электрическом поле [2]. Одной из 
трудностей является неопределенность в 
задании пространственной “физической” 
длины. Например, в НСО, сопутствующей 
сгустку, или струне в задаче Белла не суще-
ствует правильной формулы для мгновен-
ной длины. Пусть сигнатура пространства 
Минковского (+ – - -), греческие индексы 
изменяются от 0 до 3, а латинские от 1 до 3. 
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Формула для вычисления элемента квадра-
та физического расстояния  c помощью 
пространственного метрического тензора 
[6]

используется неправильно. Правильное (в 
рамках СТО) использование этой формулы 
на гиперповерхности ортогональной миро-
вым линиям частиц сгустка, что и является 
мгновенным физическим пространством, 
сопутствующим среде наблюдателям, при-

вела к соотношению [3-5] 

где  – длина сгустка (или нити в задаче 
Белла) в сопутствующей сгусту системе от-
счета, как функция времени ИСО ,  – на-
чальная длина сгустка (нити),  – постоян-
ное ускорение, . Последняя фор-
мула оригинальна и в научной литературе 
до работ [3-5] не встречалась. Стандартный 
расчет по формуле (1) из [6] в [2], [7] 

в котором пренебрегается кривизной про-
странственно подобной кривой, ортого-
нальной мировым линиям частиц среды, 
дает в конце разгона в лагранжевой сопут-
ствующей НСО увеличение длины сгустка 
в электронном коллайдере [2] до 10000 раз. 
Подход [8], основанный на вычислениии 
расстояния вдоль орта некоторой мгновен-
но сопутствующей системы отсчета ((МСИ-
СО) от начала сгустка к концу приводит к 
практическому обнулению длины сгустка в 
конце разгона. В [3-5] при тех же условиях 
длина сгустка возрастает в 1.003 раза. 

В задаче Белла, при условии  
все формулы из перечисленных работ со-
впадают. И все авторы приходят к выводу о 
разрыве нити в задаче Белла. Однако разрыв 
струны все перечисленные авторы (кроме 
[3-5]) связывают с лоренцевыми сокраще-
ниями. На наш взгляд это вообще непра-
вильно. Согласно Паули и Герглотцу, ко-
торые заложили основы релятивистской 
теории упругости, именно уклонение от 

жесткости по Борну, а не лоренцевы со-
кращения приводят к деформациям и на-
пряжениям в теле. Для определения ис-
тинных деформаций в теле (стержне) нуж-
но следить именно за этим телом, а не срав-
нивать его длину с другим аналогичным 
стержнем в некоторой МСИСО. Ситуация 
напоминает сравнение длины столба с его 
тенью от солнца. Связывать преобразова-
ние Лоренца с переходом от одной ИСО к 
другой – грубая ошибка. Лоренцевы преоб-
разования это правило пересчета геометри-
ческих объектов (полей) от одной ИСО к 
другой, которые никогда по определению не 
совпадали. Пусть для примера в одной ИСО 
находится хрупкий очень тонкий стеклян-
ный стержень, который разлетается на ку-
ски при малейших деформациях. Пусть 
имеется набор с аналогичными стержнями 
в других ИСО, движущихся с релятивист-
скими скоростями. Для каждого из наблю-
дателей на стержне его стержень не ломает-
ся, а стержни других в согласии с лоренце-
выми сокращениями должны разлететься 
на куски. Ситуация абсурдна, так как це-
лостность или разрывы на куски для стерж-
ней есть инвариантный фактор. Это напо-
минает стендовую стрельбу по тарелочкам, 
когда один стрелок тарелочку разбивает 
вдребезги. А для наблюдателя из другой 
ИСО, кажется, что тарелочка остается це-
лой и стрелок промахнулся. Трактовка пре-
образований Лоренца, как переход от одной 
ИСО к другой, аналогична действию пасса-
жира вскочить с платформы в быстро мча-
щийся мимо экспресс.

При построении релятивистской тео-
рии упругости переходят в лагранжеву со-
путствующую НСО, где лоренцевых со-
кращений нет по определению. Возникно-
вение деформаций и напряжений в среде 
происходит в том случае, когда среда дви-
жется не как жесткое в смысле Борна тело. 
Уклонение от жесткости по Борну приво-
дит к отличному от нуля тензору скоростей 
деформаций. С нашей точки зрения нить 
разорвется, если строго придерживаться 
подхода СТО, на основе общепринятых 
правил перехода от ИСО к НСО, но не за 
счет лоренцевых сокращений, как это ут-
верждается в перечисленных работах, а за 
счет того, при таком движении нарушается 
релятивистская жесткость струны (по Бор-
ну) и в струне возникают деформации и на-
пряжения.
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2. Связь геометрии 
пространства-времени с параметрами 
сплошной среды и с силовыми полями, 

решение задачи Белла 
В ньютоновской механике и СТО мате-

риальная точка имеют нулевое абсолютное 
ускорение относительно ИСО, когда отсут-
ствуют приложеннные к ней силы или их 
векторная сумма равна нулю. В ОТО этот 
правило не выполняется. Покоящееся на 
поверхности гравитирующего шара матери-
альная точка, в согласии с ОТО имеет от-
личный от нуля вектор первой кривизны (4 
– ускорение). Абсолютное ускорение на-
правленно по внешней нормали к сфере и 
равно по величине ньютоновскому ускоре-
нию свободного падения вблизи поверхно-
сти. Сила реакции опоры со стороны по-
верхности сферы сбивает тело с его геоде-
зической линии, имеющей нулевой вектор 
первой кривизны только при отсутствии 
реакции опоры. По Ньютону абсолютное 
ускорение материальной точки на поверх-
ности сферы равно нулю. Для слабых полей 
уравнения Эйнштейна совпадают с теорией 
Ньютона, однако принцип соответствия по 
отношению к абсолютным ускорениям не 
применим.

О характере силового поля можно су-
дить по движению или покою пробных ча-
стиц в этом поле. По определению пробные 
частицы друг с другом не взаимодействуют, 
а взаимодействуют только с внешним по-
лем. Пусть пробные частицы одинаковы и 
представляют некоторую сплошную среду. 
Характеристиками сплошной среды в 
4-пространстве – времени, являются 4-уско-
рение, тензор скоростей деформаций, и тен-
зор угловой скорости вращения. 4 -ускоре-
ние входит в закон движения и при задан-
ной плоской метрике интегрированием 
уравнения движения определяется поле 4 – 
скорости и основные тензоры среды. 
Сплошная среда в силовом поле задает не-
кую систему отсчета (СО) Для СО с задан-
ными из физических требований свойства-
ми необходимо знать дополнительные усло-
вия, приписываемые основным тензорам 
среды, зависящим от 4 – скоростей и 4 – 
ускорений. Например, требовние о враще-
нии и жесткости по Борну. Число уравнений 
для нахождения 4- скорости становится пе-
реопределенным и должны выполняться ус-
ловия интегрируемости. Последние выпол-
нятся, если искомыми будут не только 4 – 
скорости среды, но и метрические коэффи-

циенты. Для существования решения нами 
получены условия интегрируемости (урав-
нения структуры) [11], [9], [16], [17] . В ра-
ботах [3], [4], [5], [10], [15] подробно разо-
браны примеры их применения. Уравнения 
структуры, являясь точными, не связаны не-
посредственно с уравнениями Эйнштейна.

Для движущейся (или покоящейся) 
сплошной среды имеют место соотношения. 

для которых в движущейся сплошной сре-
ды в четырехмерном пространстве – време-
ни справедливы выражения 

где  – поле 4 – скорости , удовлетворяю-
щее условию нормировки 

 – метрический тензор в системе отсче-
та Эйлера , 

где  – тензор скоростей деформаций, 
 – тензор угловой скорости вращения  

– векторы первой кривизны мировых линий 
частиц среды.

Интегрирование системы (4-9), где 
 – тензор кривизны, выражаемый че-

рез метрический тензор обычным образом 
, дает решение задачи о геометрии про-
странства – времени, в которой реализует-
ся НСО с заданной структурой. В [9,10] до-
казана теорема, что жесткая по Борну рав-
ноускоренная среда может быть описана в 
рамках пространства Римана. Хотя уравне-
ния структуры не связаны с ОТО, но накла-
дывают дополнительные условия к уравне-
ниям Эйнштейна. Доказана теорема, что 
все статические сферически-симметрич-
ные решения ОТО совместны с уравнени-
ем структуры. Одномерного решения вне 
плоского бесконечного массивного источ-
ника в ОТО не существует, а уравнение 
структуры имеет его и индуцирует метри-
ку для постоянного однородного статиче-
ского поля [10]. Расчет, проведенный в ла-
гранжевой сопутствующей НСО приводит 
к метрике 
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где ускорение  считается положитель-
ным, если направлено вдоль оси  и отри-
цательным, если против этой оси. Метрика 
(10) впервые получена в работе [11] и по-
вторена в [12], [13]. Одна независимая ком-
понента тензора кривизны, вычисленная по 
метрике (10), имеет вид 

Для компонент тензора Риччи 
 и скалярной кривизны  

имеем 

В равноускоренности НСО (12) можно 
убедиться непосредственно 

Остальные компоненты 4-ускорения 
равны нулю.

Метрику (10) можно трактовать и как 
равновесие пробных частиц в постоянном 
однородном силовом поле любой природы. 
Пусть на невесомых нитях в однородном 
постоянном электрическом поле подвеше-
ны одинаковые пробные заряды с одинако-
вой массой. Из физических соображений 
ясно, что заряды покоятся друг относитель-
но друга (модель заряженной пыли) и натя-
жения всех нитей одинаковы.

Допустимы две точки зрения:
1. Пространство-время плоское и сумма 

сил на каждый из зарядов равна нулю. 2. 
Пространство- время риманово с плоским 
сечением и вектор 4-ускорения постоянен и 
вычисляется по (13).

Исследование электростатики в про-
странстве Римана подробно рассмотрено в 
[10], а система решений уравнений Эйн-

штейна-Максвелла, совместная с уравнени-
ями структуры, найдена в [14,15].

Остановимся на решении задачи Белла. 
Будем развивать вторую точку зрения. В ри-
мановой геометрии, закрепленная в поле 
частица, имеет вектор первой кривизны (4- 
ускорение) отличный от нуля, а в простран-
стве Минковского эта же частица имеет 
прямую мировую линию с 4-ускорением 
равным нулю. Из принципа глобальной эк-
вивалентности, закрепление частиц в одно-
родном постоянном силовом поле эквива-
лентно их нахождению в жесткой по Борну 
релятивистски глобально равноускоренной 
НСО. В задаче Белла при старте двух точеч-
ных ракет с одинаковыми в системе космо-
навтов постоянными ускорениями после за-
тухания колебаний, закрепленные на неве-
сомой нити и ракетах идеальные невесомые 
акселерометры, покажут одинаковые вели-
чины. Из одинаковых физических условий 
обе ракеты в системе космонавтов взаимно 
неподвижны. Следовательно, метрика для 
нити в системе космонавтов совпадает с 
(10). И длина нити в НСО сохраняется. Па-
радокс возник из-за стандартного приня-
того на данный момент перехода от ИСО 
к НСО. О сомнениях к такому подходу не-
однократно говорил В.И. Родичев [22], идеи 
которого незаслуженно забыты. А.А. Вла-
сов [23], рассматривая теорию роста кри-
сталлических, плазменных и биологиче-
ских структур с сохранением их подобия, 
пришел к результату, что рост таких струк-
тур возможен в неевклидовом простран-
стве-времени. Другие возможност перехо-
дов подробно изложены в [9, 16, 17, 11]. 
Хотя формула (2) пригодна и для больших, 
и для малых ускорений, она принципиально 
не решает парадокса Белла. Парадокс ре-
шается только при выходе из простран-
ства Минковского в пространство Рима-
на. Выведенная формула (2) в рамках СТО 
верна только в случае стандартного перехо-
да от ИСО к НСО.

Отметим, что пространство – время ис-
кривлено в ускоренных точечных ракетах и 
нити только в пределе мировой полосы. 
3. Релятивистская жесткая равномерно 

вращающаяся НСО 
При рассмотрении вращающегося диска 

обычно выбирают неподвижную систему 
отсчета, в которой вводят цилиндрические 
координаты , , ,  и переходят к вра-
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щающейся системе отсчета , , ,  со-
гласно формулам: 

где угловая скорость вращения  отно-
сительно оси  считается постоянной. Эле-
мент интервала имеет вид 

Формула справедлива, если . 
В работах [18, 19], обсуждаются другие рас-
пределения скоростей, которые ограничива-
ют линейную скорость вращения диска при 

 величиной скорости света , а при 
 дают . Однако критерию 

жесткости как классическому, так и реляти-
вистскому (в смысле Борна) удовлетворяет 
только обычный закон распределения 

, .
Найдем метрику жесткой релятивист-

ской равномерно вращающейся НСО с по-
мощью нашего метода, полагая в формулах 
тензор скоростей деформаций  и 
требуя постоянства инварианта, характери-
зующего релятивистское обобщение ква-
драта угловой скорости вращения диска . 

В лагранжевой сопутствующей системе 
отсчета, связанной с вращающимся диском, 
имеем 

После громоздких вычислений имеем 
два независимых уравнения 

Условие (15) эквивалентно постоянству 
величины хронометрически инвариантного 
вектора угловой скорости [20] и постоян-
ству величины угловой скорости в сопут-
ствующих тетрадах [21].

Величины релятивистской  и класси-
ческой угловой скорости  связаны соотно-
шением 

Для метрики (16) существует стацио-
нарное решение, применимое для всей об-
ласти , но реализуемое в рима-
новом пространстве-времени. Решения си-
стемы (18), (19) в квадратурах получить не 
удалось. Численный анализ показал, что 
при  метрика (16) совпадает с ме-
трикой (14). Центростремительное ускоре-
ние во вращающейся НСО определяется 
формулой 

которая при малых  переходит в клас-
сическую, а при  дает . Вы-
числение независимых отличных от нуля 
компонент тензора кривизны громоздки и 
их опускаем, отсылая к работам [9], [11], 
[16], [17]. После упрощений система (18,19) 
представляется в форме 

Физический смысл функции  озна-
чает безразмерную линейную скорость дис-
ка. Для малых скоростей (фор. 24)

что эквивалентно классическому выраже-
нию. Из анализа (22) следует, что для 

 уравнение имеет решение . 
Это решение резко отличается от классиче-
ского жесткого диска, где поле скоростей на 
бесконечности неограниченно велико. Гра-
фик численного решения (22) по виду напо-
минает график гиперболического тангенса 
или деформированной ступенчатой функ-
ции для . Считается [6] , что на вра-
щающемся диске часы не могут быть одно-
значно синхронизированы во всех точках. 
«Поэтому, производя синхронизацию вдоль 
замкнутого контура и возвращаясь в исход-
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ную точку, мы получим время, отличающе-
еся от первоначального на величину [6]» 

На наш взгляд, такое утверждение оши-
бочно. В формуле (25) контур в «физиче-
ском» пространстве не замкнут. Разобъем 
вращающийся диск на концентрические 
окружности и рассмотрим частицы на од-
ной из них. Мировые линии частиц этой 
окружности в пространстве Минковского ( 
что справедливо для малых скоростей) об-
разуют образуют конгруенцию винтовых 
линий на цилиндре радиуса r, а «физиче-
ским» пространством будет конгруенция 
пространственно подобных винтовых ли-
ний, ортогональных конгруенции мировых 
линий частиц окружности. Эта конгруенция 
находится из уравнения Пфаффа (по аноло-
гии с [3,4]) и приводит к формуле (25). Ясно, 
что точки 0 и 2π не совпадают друг с другом 
и разделены в пространстве-времени вре-
менным интервалом (25), хотя являются од-
ними и теми же лагранжевыми простран-
ственными точками. Временной зазор (25) 
равен шагу винтовой линии «физического» 
пространства, не совпадающего с шагом 
мировых винтовых линий частиц окружно-
сти. И ни о каком отсутствии однозначно-
сти синхронизации не идет речи. Просто 
временное расстояние до разных точек «фи-
зического» пространства или разных точек 
винтовой линии различно. 

Рассмотрим распространение световых 
лучей по отношению к источнику в ИСО, 
расположенному в начале эйлеровых и ла-
гранжевых координат. Световые импульсы 
испущены одновременно навстречу друг 
другу по окружности, совпадающей с одной 
из окружностей вращающегося диска. Ско-
рость света в ИСО постоянна. Но так как 
диск вращается, то «догоняющий» импульс 
затрачивает больше времени до встречи с 
лагранжевой точкой 2π на величину (25). 
Импульс, распространяющийся навстечу 
линейной скорости на вращающейся окруж-
ности затрачивает меньше времени на эту 
же величину. По мировому времени раз-
ность времен достижения лагранжевой точ-
ки 2π равна . В нерелятивист-
ском приближении для малых скоростей 

диска  найденный результат совпада-
ет с результатом известного опыта Саньяка. 

где  – площадь диска. В ультрарелятивист-
ском случае имеем 

В заключение отметим, что расчет не 
противоречит СТО. Вспомним известный 
опыт опыт, когда фонарь включается вну-
три движущегося равномерно поезда, то 
свет достигает передней и задней стенок 
вагона одновременно по времени ИСО по-
езда, но если фонарь включается в ИСО 
платформы, то световой импульс достига-
ет задней стенки раньше, чем передней. 
Путаница, связанная с опытом Саньяка, 
связана с непониманием понятия физиче-
ского пространства, как гиперповерхности 
ортогональной мировым линиям частиц 
среды и неумением вычислять в них мгно-
венные расстояния (3), о чем подробно 
объяснено в [3,4]. 

Заключение 
1. В пространстве Минковского невоз-

можно поступательное глобально равноу-
скоренное и жесткое по Борну движение 
сплошной среды. Если накладывать допол-
нительные условия на жесткость или вра-
щения сплошной среды, то эти условия 
“выводят” движущуюся среду из плоского 
пространства – времени.

2. Приведена метрика жесткой по Борну 
глобально равноускоренной сплошной сре-
ды, реализуемая в римановом простран-
стве-времени. Метрика объединяет свой-
ства метрики Меллера (жесткость по Борну) 
и свойства метрики Логунова (глобальная 
равноускоренность). Собственное время, 
которое получал Эйнштейн [24] , и которое 
называл точным, получается из метрики 
(10) для фиксированной лагранжевой ча-
стицы.

где  – собственное время для данной точ-
ки пространства,  – мировое время. Но 
Эйнштейн по неизвестным причинам отка-
зался от точного выражения в пользу при-
ближенного ( по Меллеру ).
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3. Найдена релятивистская жесткая по 
Борну равномерно вращаюшаяся НСО без 
ограничения на величину радиуса и имею-
щая на бесконечности линейную скорость 
равную скорости света и конечное ускоре-
ние, но реализуемая в римановом простран-
стве времени.

4. Точные уравнения структуры ограни-
чивают область применимости уравнений 
Эйнштейна, так как дают дополнительные 
условия, которые не всегда совместимы с 
решениями ОТО.

5. Решен парадокс Белла. 
6. Наделение систем отсчета физически-

ми свойствами эквивалентно введению кван-
товомеханического принципа дополнитель-
ности в ньютоновскую теорию гравитации. 
Точно так же, как и в квантовой механике 
атомные системы нельзя описывать незави-
симо от средств наблюдений.
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ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ В СИСТЕМЕ CU2GES3-CU2GESЕ3
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Методами ДТА и РФА, а также измерением микротвердости и ЭДС концентрационных относительно 
медного электрода цепей с твердым электролитом изучена система Cu2GeS3-Cu2GeSе3. Построена фазовая 
диаграмма а также графики концентрационных зависимостей микротвердости и параметров кристалличе-
ской решетки. Показано, что система является квазибинарной и характеризуется образованием непрерывно-
го ряда твердых растворов (γ). 

Ключевые слова: сульфиды и селениды меди-германия, Cu2GeS3, Cu2GeSe3, фазовая диаграмма, твердые 
растворы.

PHASE EQUILIBRIA IN CU2GES3-CU2GESЕ3 SYSTEM
1Bagheri S.M., 2Alverdiev I.J., 2Yusibov Y.A., 1Babanly M.B. 

1Baku State University, Baku, 
2Ganja State University, Ganja, e-mail: babanly_mb@rambler.ru 

The system Cu2GeS3-Cu2GeSe3 has been investigated using DTA, XRD, with the aid of microhardness and 
EMF measurements with solid electrolyte applied to equilibrated alloys. The phase diagram and plots of the 
concentration dependences of microhardness and lattice parameters are constructed. It is shown that the system is 
quasi-binary and characterized by the formation of a continuous fi elds solid solutions (γ).

Keywords: copper-germanium sulfi des and selenides, Cu2GeS3, Cu2GeSe3, phase diagram, solid solutions.

Введение
Соединения А2В

IVX3 (А-Cu, Ag; BIV-Ge, 
Sn; X-S, Se, Te) относятся к тройным алма-
зоподобным полупроводникам и являются 
перспективными функциональными мате-
риалами. Ряд соединений этого класса и 
твердые растворы на их основе обладают 
интересными фотоэлектрическими акусто-
оптическими и термоэлектрическими свой-
ствами [1, 4, 7].

Одним из путей поиска и разработки ме-
тодов направленного синтеза новых много-
компонентных фаз и материалов является 
изучение фазовых равновесий в соответ-
ствующих системах.

В данной работе представлены резуль-
таты исследования фазовых равновесий в 
системе Cu2GeS3-Cu2GeSе3.

Исходные соединения Cu2GeS3 и 
Cu2GeSe3 плавятся конгруэнтно при 1215К 
и 1054К [1,5, 10]. Согласно [5] Cu2GeS3 кри-
сталлизуется в орторомбической структуре 
(Пр.гр. Imm2: а=1,1321; b=0,3776; с=0,521 
нм). В работе [9] исследованием монокри-
сталлических образцов установлено, что 
Cu2GeS3 имеет моноклинную структуру 
(Пр.гр. Сс) с параметрами: a = 0.64396, b = 
1.13041, c = 0.64193нм, β=108,3470, z=4.

В [8] показано, что в интервале темпера-
тур 893-1054К соединение Cu2GeSe3 имеет 
орторомбическую решетку (Пр.гр. Imm2, 

а=1,1878; b=0,3941; с=0,5485 нм). В работе 
[6] получена новая модификация, кристал-
лизующаяся в моноклинной структуре (Пр.
гр.Cm) с параметрами а=0,6772; b=0,3956; 
с=0,3958 нм; β=125,830.

Экспериментальная часть
Соединения Cu2GeS3 и Cu2GeSe3 для 

проведения исследований синтезировали 
сплавлением элементарных компонентов с 
чистотой не менее 99,999% в стехиометриче-
ских соотношениях в откачанных до ~10-2Па 
и запаянных кварцевых ампулах. Синтезы 
проводили в двухзонных наклонных печах. 
Нижнюю горячую зону нагревали до темпе-
ратур на ~30-500 выше точки плавления 
синтезируемого соединения, а холодную до 
650К (Cu2GeS3) или ~900 К (Cu2GeSe3), что 
несколько ниже температур кипения серы и 
селена соответственно [2].

Индивидуальность синтезированных 
соединений контролировали методами ДТА 
и РФА.

Полученные нами рентгенограммы сое-
динений Cu2GeS3 и Cu2GeSе3 были идентич-
ны с данными работ [8, 9]. Однако анализ 
рентгенограмм показал, что они полностью 
индицируются в тетрагональной сингонии 
(Пр.гр.I4) Расшифровкой рентгенограмм 
получены следующие кристаллографиче-
ские данные: 
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Cu2GeS3: a = 0.37676, c = 0.52154 nm
Cu2GeSe3: a = 0.39465, c = 0.54888 nm
Сплавы исследуемой системы готовили 

сплавлением исходных соединений в квар-
цевых ампулах в условиях вакуума. По дан-
ным ДТА выборочных составов литых не-
гомогенизированных сплавов определили 
температуры солидуса, несколько (~30-500) 
ниже которых их выдерживали в течение 
~200ч. Затем отжиг проводили при 800К в 
течение ~600ч. с последующим охлаждени-
ем в режиме выключенной печи. 

Эксперименты проводили методами 
ДТА (прибор Термоскан-2, хромель-алюме-
левые термопары) и РФА (порошковый 
дифрактометр D8 ADVANCE фирмы 
Bruker), а также измерением микротвердо-
сти (микротвердомер MicroMet 5101) и ЭДС 
концентрационных цепей типа (1):

(-) Cu (тв) | Cu4RbCl3I2 (тв) | (Cu-Tl-Sе) (тв) (+) 

Соединение Cu4RbCl3I2, использованное 
в качестве твердого электролита в цепях 
типа (1), синтезировали сплавлением стехи-
ометрических количеств химически чи-
стых, безводных CuCl, CuI и RbCl в вакуу-
мированной (~10-2 Па) кварцевой ампуле 
при 900 К с последующим охлаждением до 
450К и гомогенизирующим отжигом при 
этой температуре в течение 100 ч [3]. 

ЭДС измеряли в электрохимической 
ячейке компенсационным методом с помо-
щью высокоомного цифрового вольтметра 
марки В7-34А в интервале температур 300-
390К. Более подробно методика ЭДС экспе-
риментов описана в [3].

Результаты и их обсуждение
По данным ДТА (табл.1) построили Т-х 

диаграмму системы Cu2GeS3-Cu2GeSе3 
(рис.1а). Как видно, эта система квазибинар-
на и характеризуется неограниченной взаим-
ной растворимостью компонентов в жидком 
и твердом состояниях. Её фазовая диаграмма 
относится к I типу по Розебому. Максималь-
ный температурный интервал плавления 
твердых растворов составляет 300.

РФА подтвердил однофазность сплавов 
Cu2GeS3-Cu2GeSе3 во всей области составов 
(рис.2). Рентгенограммы индицированы в 
тетрагональной сингонии (Пр.гр.I4) и полу-
чены параметры решетки (табл.), концен-
трационные зависимости которых практи-
чески подчиняются правилу Вегарда 
(рис.1,б).

 
Рис. 1. Фазовая диаграмма (а), зависимости 
параметров кристаллической решетки (б), 

микротвердости (в) и ЭДС концентрационных 
цепей типа (1) от состава системы 

Cu2GeS3-Cu2GeSе3 

Результаты измерений микротвердости также 
находятся в соответствии с Т-х диаграммой 
(рис.1,в). Все сплавы характеризуются одним 
значением микротвердости, а их зависимость 
от состава выражается кривой с пологим мак-
симумом. Это свидетельствует о слабой упру-
гой деформации кристаллической решетки 
исходных тройных соединений при взаимном 
замещении атомов серы и селена. 

Значения ЭДС цепей типа (1) являются 
монотонной функцией состава (рис.1,г), что 
указывает на непрерывное изменение со-
става фазы – правого электрода, т.е. на об-
разование неограниченных твердых раство-
ров замещения. Следует отметить хорошее 
соответствие численных значений ЭДС обо-
их исходных соединений с литературными 
данными [3], что подтверждает обрати-
мость составленных концентрационных це-
пей и указывает на эффективность приме-
нения метода ЭДС к изучению твердофаз-
ных равновесий. 
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Т а б л и ц а  1
Результаты ДТА, микротвердость и параметры кристаллической решетки фаз 

в системе Cu2GeS3-Cu2GeSе3 

Состав,
 мол% Cu2GeSе3 

Термические 
эффекты, К Hm

Е, мВ 
(300К)

Параметры тетрагональной решетки, Å

а с
0 (Cu2GeS3) 1215 370 443 3.7676 5.2154

10 1190-1205 380 - - -
20 1170-1195 400 434 3.7935 5.2619
40 1158-1165 410 427 3.8355 5.3218
60 1105-1132 360 418 3.8738 5.3783
80 1075-1100 320 408 3.9059 5.4416
90 1063-1075 280 - - -
100 1054 230 400 3.9465 5.4888
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Cu2GeSе3 
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Рис. 2. Порошковые дифрактограммы некоторых сплавов системы Cu2GeS3-Cu2GeSе3
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОДСИСТЕМЫ 

TL-TL2TE-TL9BITE6-BI
Джафаров Я.И., Имамалиева С.З., Бабанлы М.Б.

Бакинский Государственный Университет, Баку, e-mail: babanly_mb@rambler.ru 

Методами ДТА, РФА, измерением микротвердости и ЭДС концентрационных элементов исследованы 
фазовые равновесия в системе Tl-Bi-Te в области составов Tl-Tl2Te-Tl9BiTe6-Bi. Построены политермиче-
ские сечения Tl9BiTe6-Bi(Tl2Bi3) и Tl-[TlBiTe0,667], изотермическое сечение при 300К фазовой диаграммы и 
проекция поверхности ликвидуса подсистемы Tl-Tl2Te-Tl9BiTe6-Bi. Установлены типы и координаты нонва-
риантных равновесий. Показано наличие широкой области расслаивания.

Ключевые слова: фазовая диаграмма, теллуриды таллия-висмута, твердые растворы, политермические 
сечения, поверхность ликвидуса. 

PHYSICO-CHEMICAL INVESTIGATION 
OF TL-TL2TE-TL9BITE6-BI SUBSYSTEM

Jafarov Ya.I., Imamaliyeva S.Z., Babanly M.B.
Baku State University, Baku, e-mail: babanly_mb@rambler.ru 

The phase equilibria in the Tl-Bi-Te system have been investigated in Tl-Tl2Te-Tl9BiTe6-Bi concentration 
range mainly by the X-ray powder diffraction and differential thermal analyses, with the aid of microhardness and 
EMF measurements applied to equilibrated alloys. Based on the experimental results, the phase diagrams of the 
polythermal section and isothermal section at 300 K as well as the projection of the liquids surface of Tl-Tl2Te-
Tl9BiTe6-Bi subsystem have been constructed. The types and coordinates of non- and monovariant equilibria were 
determined in the system. The wife fi eld of immiscibility is shown. 

Keywords: phase diagram, thallium-bismuth tellurides, solid solutions, vertical sections, liquidus surface. 

Хальковисмутиды таллия относятся к 
числу перспективных функциональных ма-
териалов, представляющих большой инте-
рес как термоэлектрики и топологические 
изоляторы [4,8,9].

Тройная система Tl-Bi-Te в области со-
ставов Tl-Tl2Te-Tl9BiTe6-Bi изучена в [3, 
10] по разрезу Tl-Bi2Te3. В [3] приведена 
диаграмма состояния разреза Tl-Bi2Te3, от-
носящаяся к квазибинарным системам с 
тремя промежуточными фазами. В работе 
[10] разрез Tl-Bi2Te3 изучен методом ЭДС и 
получены данные, отличающиеся от ре-
зультатов [3].

Учитывая противоречивость данных 
вышеуказанных работ, нами предпринято 
новое комплексное исследование фазовых 
равновесий и термодинамических свойств 
системы Tl-Bi-Te. 

Настоящая работа посвящена изучению 
фазовых равновесий в этой системе в обла-
сти составов Tl-Tl2Te-Tl9BiTe6-Bi. 

Исходные соединения Tl2Te и Tl9BiTe6 
плавятся конгруэнтно при 698 [5] и 830 К 
[2] и кристаллизуются в моноклинной (Пр.
гр.С2/C, a=15.662, b=8.987, c=121.196, 
β=100.7610, z=44) [6] и тетрагональной 
структурах (Пр.гр 4/mcm, a=8.855, 
c=13.048Å) [7], соответственно.

Диаграммы состояния Tl-Tl2Te(Bi) и 
Tl2Te-Tl9BiTe6 приведены в работах [1, 5] 
соответственно.

Экспериментальная часть
Для проведения исследований были 

синтезированы соединения Tl2Te, Tl9BiTe6 и 
Tl2Bi3 сплавлением элементов высокой сте-
пени чистоты (не менее 99,999% основного 
вещества) в откачанных до ~10-2Па и запа-
янных кварцевых ампулах. Индивидуаль-
ность синтезированных соединений кон-
тролировали методами ДТА и РФА.

Сплавы исследуемывх разрезов готови-
ли сплавлением в вакуумированных кварце-
вых ампулах как из элементов, так и из со-
ответствующих соединений. Снятием тер-
мограмм литых негомогенизированных 
сплавов определили температуру начала 
плавления, несколько ниже (20-30К) кото-
рых проводили гомогенизирующий отжиг в 
течение ~800ч.

Исследования проводили методами 
ДТА (пирометр НТР-70), РФА (дифракто-
метр Д8 ADVANCE фирмы Bruker), а также 
измерением микротвердости (прибор ПМТ-
3) и ЭДС концентрационных цепей типа 

(-) Tl (тв.) | глицерин + KCl +
+ TlCl | (Tl-Bi-Te) (тв.) (+) (1)



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   №3, 2014

143ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ 

ЭДС измеряли компенсационным мето-
дом с помощью цифрового вольтметра В7-
34А в интервале температур 300-450К.

Результаты и их обсуждение
Результаты исследования представлены 

на рис.1-4 и табл.1. Для удобства при со-
ставлении данных рис.1,3,4 на поверхности 
ликвидуса и отдельных разрезах Т-х-у диа-
грамм приняты единые обозначения. Кроме 
того, политермические разрезы представле-
ны в таких мольных соотношениях исход-
ных фаз, которые позволяют сопоставить 
их с данными рис.4 без пересчета составов 
сплавов. 

Учитывая отсутствие литературных 
данных по боковой системе Tl9BiTe6-Bi, мы 
сначала построили ее диаграмму состояния 
(рис.1,а).

Как видно, разрез является квазибинар-
ным и характеризуется монотектическим и 
эвтектическим равновесиями. В интервале 
концентраций 65-85 мол.% Tl9BiTe6 обнару-
жено расслаивание в жидком состоянии при 
температуре монотектики 763К. Точка эв-
тектики имеет состав 5 мол.% Tl9BiTe6 и 
температуру 525К. Область гомогенности 
δ-твердого раствора на основе Tl9BiTe6 по 
этому разрезу не превышает ~2 мол.%.

Рис.1. Диаграмма состояния (а), зависимость 
микротвердости (б) и ЭДС концентрационных 
элементов (в) при 300К от состава системы 

Tl9BiTe6-Bi

Другие методы исследования подтверж-
дают построенную диаграмму состояния.

Как видно из данных рентгеновского 
анализа (рис.2), рентгенограмма сплава со-
става 50 мол.%Tl9BiTe6 состоит из суммы 
линий отражения исходных веществ. Сме-
щение дифракционных линий практически 
не наблюдается.

Измерение микротвердости (рис.1,б) по-
казывает гетерофазность сплавов системы 
Tl9BiTe6-Bi, причем значения микротвердости 
составляющих фаз практически совпадают с 
микротвердостью исходных компонентов. 

Значения ЭДС (рис.1,в) во всех сплавах 
этой системы остаются постоянными неза-
висимо от валового состава, что указывает 
на постоянство состава δ-фазы в сплавах.

Нами также построены политермиче-
ские разрезы Tl9BiTe6-Tl2Bi3 и Tl-[TlBiTe0,667] 
фазовой диаграммы Tl-Bi-Te.

Разрез Tl9BiTe6-16/5Tl2Bi3 (рис.3,а) в 
твердом состоянии пересекает фазовые об-
ласти δ+Bi, ε+δ, δ+ε+ Bi (ε-твердый раствор 
на основе Tl2Bi3). Ликвидус этого разреза 
имеет две ветви, соответствующие первич-
ной кристаллизации δ- и ε-фаз. В области 
составов 15-88 мол% Tl9BiTe6 δ-фаза пер-
вично кристаллизуется по монотектической 
реакции L1↔L2+δ и в системе формируется 
трехфазная область L1+L2+δ. Ниже линий 
моновариантных монотектических реакций 
наблюдается совместная кристаллизация 
смесей δ+Bi и ε+δ по моновариантной эв-
тектической реакции. Окончательная кри-
сталлизация сплавов в области составов 
98-99,4-2, 89-4мол%Tl9BiTe6 происходит 
по соответствующим моно- и нонвариант-
ным равновесиям L↔δ+Bi, L↔ε+δ и 
L↔δ+ε+Bi(Е1). В результате система в этих 
областях становится гетерофазной: δ+Bi, 
ε+δ, δ+ε+ Bi.

Разрез Tl-[TlBiTe0,667] (рис.3,б) пересека-
ет все стабильные конноды системы Tl-
Tl2Te-Tl9BiTe6-Bi ниже солидуса. Т-х диа-
грамма характеризуется сложным взаимо-
действием компонентов и отражает почти 
все равновесия в подсистеме Tl-Tl2Te-
Tl9BiTe6-Bi. Гетерогенные равновесия в этой 
системе можно установить при совместном 
рассмотрении рис.3,б с рис.4 и таблице.

Расположение фазовых областей в 
твердом состоянии наглядно демонстри-
рует изотермическое сечение диаграммы 
состояния при 300К (рис.4,а), из которого 
видно, что взаимная система 
3Tl+Tl9BiTe6↔6Tl2Te+Bi адиагональна.
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Рис.2. Порошковые дифрактограммы сплавов системы Tl9BiTe6-16Bi. 1-Bi; 
2-50 мол.%Tl9BiTe6+50 мол.%16Bi; 3 –Tl9BiTe6

  
Рис.3. Диаграммы состояния систем Tl9BiТе6-Tl2Bi3 (а) и Tl-[TlBiTe0,667] 

(б). α' и "α- твердые растворы на основе таллия.

Поле первичной кристаллизации δ-фазы 
занимает обширную площадь на фазовой 
диаграмме. Это позволяет варьировать со-
ставы расплавов для выращивания моно-
кристаллов этой фазы различного состава 
методами направленной кристаллизации. 

При определении и уточнении границ 
фазовых областей на диаграмме твердофаз-
ных равновесий наряду с рентгенофазовым 
анализом и измерением микротвёрдости 
широко использованы результаты измере-

ний ЭДС. На рис.4,а в разных фазовых об-
ластях приведены значения ЭДС цепей типа 
(1) при 300К. Можно легко показать, что эти 
значения могут наблюдаться только при 
представленном расположении фазовых об-
ластей. 

В двухфазных областях δ+η и δ+ε с из-
менением состава η- и ε-фаз значения ЭДС 
непрерывно изменяется в пределах 10-64 и 
64-118мВ. Это показывает, что составы η и 
ε-фаз меняются непрерывно.
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Рис.4. Изотермическое сечение фазовой диаграммы при 300К (а) и проекция поверхности 
ликвидуса (б) системы Tl-Bi-Te. Поля первичной кристаллизации: 1-α( Tl2Te), 2-δ(Tl9BiTe6), 
3-Bi, 4-ε(Tl2Bi3), 5-η(Tl7Bi). В отдельных фазовых областях приведены значения ЭДС (мВ) 

концентрационных цепей типа (1)

Т а б л и ц а 
Нонвариантное равновесие в системе Tl-Tl2Te-Tl9BiTe6-Bi 

Точка на 
рис.4,б Равновесие Состав, ат % 

Т, КTl Bi
D1 L↔Tl2Te 66,67 - 698
D2 L↔Tl9BiTe6 (δ) 56,87 6,25 830
D3 L↔ε 41 59 486
D4 L↔η 88 12 577
e1 L↔Tl2Te+a ~ - 575
e2 L↔δ+Bi 3 95 525
e3 L↔ε+Bi 24 76 471
e4 L↔η+ε 54 46 461
e5 L↔α’’+η 93 7 570
e6 L↔ε+δ 38 59 480
e7 L↔η+δ  86 12 575
E1 L↔δ+ε+Bi 23 75 465
E2 L↔ δ+η+ε 53 45 458
E3 L↔α+α’’+η 92 6 568
P1 L+δ ↔α 64 1 720
U1 L+δ↔α+ η 90 8 570

m1( 1m ) L1↔L2+Tl2Te 69(96) -  681

m2( 2m ) L1↔L2+δ  48(37) 20(39) 763

M1( 1M ) L1+δ↔L2+α  68(89) 1(7) 675
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Показано, что дегазация или насыщение водородом водных растворов ДНК сопровождаются уменьше-
нием их А260.
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It is shown that degassing or hydrogenation of DNA aqueous solutions accompanied by reduction their A260.

Keywords: hypochromism DNA.

Введение
Изучая взаимодействия между ДНК и 

катионными N-окидфеназинами в водных 
растворах с различным газовым составом, 
мы обнаружили, что такие взаимодействия 
происходят в дегазированных растворах и в 
растворах, насыщенных водородом, но не 
происходят в растворах, насыщенных кис-
лородом [5]. Проанализировав полученные 
результаты, мы предположили, что раство-
ренные газы могут влиять не только на изу-
чавшиеся нами взаимодействия, но и на со-
стояние ДНК в водных растворах.

Цель исследования
Целью настоящего исследования было:
1. получение УФ-спектров поглощения 

дегазированных растворов ДНК, а также – 
растворов ДНК, насыщенных водородом;

2. сравнение полученных спектров с из-
вестными УФ-спектрами поглощения рас-
творов ДНК, насыщенных кислородом [6–8]. 

Материал и методы 
исследования

В работе использовали растворы тимусной ДНК 
теленка (Serwa, Германия), приготовленные на 50 мМ 
Na-какодилатном буфере, pH 6,9 [2].

Для дегазации, растворы ДНК (20°С) в течение 
1 час выдерживали в вакуумном эксикаторе под дав-
лением ~ 13 мм рт. ст.

Насыщенные водородом растворы ДНК получа-
ли барботированием (водородом) дегазированных 
растворов ДНК.

Для регистрации УФ-спектров поглощения рас-
творов ДНК использовали спектрофотометры Specord 
UV VIS (Carl Zeiss Jena, Германия) и Specord M40 
(Carl Zeiss Jena, Германия).

Результаты исследования 
и их обсуждение

Установлено, что УФ-спектры поглоще-
ния дегазированных или насыщенных водо-
родом растворов ДНК со временем претер-
певают гипохромные сдвиги, которые со-
провождаются уменьшением или полным 
исчезновением пика с максимумом на дли-
не волны 260 нм (рис. 1, 2).

Известно [6-8], что насыщение раство-
ров ДНК кислородом сопровождается уве-
личением их А260. Такой гиперхромизм 
объясняют одноэлектронным окислением 
ДНК синглетным кислородом [9] и образо-
ванием ее комплекса с супероксид-анионом, 
ДНК+•О2–, продуктом восстановления син-
глетного кислорода [6-8]. Исходя из предло-
женного объяснения природы кислород-за-
висимого гиперхромизма растворов ДНК, 
можно предположить, что гипохромизм де-
газированных (рис. 1) или насыщенных во-
дородом растворов ДНК (рис. 2) отражает 
процесс восстановления ДНК и, как след-
ствие, разрушения ее комплекса с суперок-
сид-анионом: ДНК+•О2– + e– → ДНК + О2–.

Дегазированные водные растворы при-
обретают восстановительные свойства при 
вакуумировании, вследствие активного ис-
парения, происходящем при пониженном 
парциальном давлении паров воды: по-
скольку водяной пар всегда заряжен поло-
жительно [3], испарение водных растворов 
неминуемо сопровождается появлением у 
них отрицательного потенциала и, как след-
ствие, восстановительных свойств. 
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Рис. 1. УФ-спектры поглощения дегазированного раствора ДНК (20 μg/ml, 20°С):
1 – свежеприготовленный раствор; 2 – через 72 часа после приготовления раствора
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Рис. 2. УФ-спектры поглощения раствора ДНК (30 μg/ml, 20  C), насыщенного водородом: 
1 – свежеприготовленный раствор; 2 – через 72 часа после приготовления раствора

Появление восстановительных свойств 
у растворов, барботируемых водородом, об-
условлено электронодонорными свойства-
ми водорода по отношению к водным сре-
дам, а также – отрицательным потенциалом 
таких растворов [4].

Таким образом, полученные результаты 
(рис. 1,2) подтверждают мнение авторов [7], 
считающих, что величина А260 отражает 

исключительно концентрацию ДНК, окис-
ленной синглетным кислородом. Также, ис-
ходя из полученных результатов и предло-
женного объяснения природы кислород-за-
висимого гиперхромизма растворов ДНК 
[6-8], можно заключить, что УФ-спектры 
поглощения водных растворов, содержащих 
исключительно не окисленную ДНК, не име-
ют максимума на длине волны 260 нм. Поэ-
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тому, следует согласиться с предложением 
определять концентрацию ДНК не по вели-
чине А260 ее растворов (как принято [1]), а 
колориметрически, по поглощению продук-
тов цветных реакций на фосфатные группы 
ДНК [10].

Заключение
В дегазированных рабочих растворах 

ДНК находится преимущественно в виде 
комплекса с супероксид-анионом, ДНК+•О2–, 
имеющего максимум на длине волны 260 нм 
[7,8]. Такое, окисленное, состояние ДНК не 
соответствует ее нативному состоянию, о 
чем свидетельствует сильный иммунный от-
вет на ДНК, модифицированную синглет-
ным кислородом [6]. Поэтому, для возмож-
ности корректной экстраполяции свойств 
ДНК, проявляемых в экспериментах in vitro, 
на свойства нативной ДНК, исследования 
ДНК in vitro целесообразно проводить в де-
газированных растворах, УФ-спектры погло-
щения которых не имеют пика с максимумом 
на длине волны 260 нм. (Учитывая состоя-
ние гипоксии, свойственное тканям опухо-
лей [10], в таких же растворах целесообразно 
проводить исследования опухолевых ДНК.)

В то же время, исследования митохон-
дриальной ДНК больных старческим диа-
бетом, болезнями Паркинсона, Альцгейме-
ра и другими заболеваниями людей пре-
клонного возраста, которые связывают с 
оксидативным повреждением митохондри-

альной ДНК и образованием ее комплекса с 
супероксид-анионом [11], целесообразно 
проводить в кислородсодержащих раство-
рах, УФ-спектры поглощения которых име-
ют максимум на длине волны 260 нм.
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УДК 661.8
О МЕХАНИЗМЕ ОБРАЗОВАНИЯ ФЕРРИТОВ-ХРОМИТОВ НИКЕЛЯ (II) 

В ХОДЕ ТОПОХИМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
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В работе выявлено, что продолжительность процессов формирования структуры твердых растворов 
NiFe2-xCrxO4 зависит от содержания катионов Fe3+ в составе шпинели. С уменьшением содержания катионов 
Fe3+ в составе твердого раствора продолжительность синтеза увеличивается. Высказано предположение, что 
на процесс образования шпинели в результате топохимической реакции оказывают кристаллохимические 
особенности исходных оксидов.

Ключевые слова: шпинели, топохимические реакции, механизм твердофазного синтеза, хромиты.

ON THE EDUCATION MECHANISM OF NIKEL (II) FERIT-CHROMIT 
DURING TOPOCHEMICAL PROCESS
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In work it is revealed that duration of formation processes of solid solutions structure NiFe2-xCrxO4 from the 
maintenance of cations of Fe3 + as a part of spinel depends. With reduction of the maintenance of cations of Fe3 + as 
a part of solid solution duration of synthesis increases. It is suggested that on process of spinel formation as a result 
of topochemical reaction render cristallochemikal features of initial oxides.

Keywords: spinel, topochemical process, mechanism of solid-phase synthesis, chromite.

Введение
Твердые растворы на основе ферритов и 

хромитов никеля (II) находят широкое при-
менение в технике в качестве магнитных и 
полупроводниковых материалов. Изучению 
вопроса формирования структуры шпинели 
посвящено много исследований. Однако до 
настоящего времени до конца не выявлены 
факторы, влияющие на скорость и полноту 
формирования структуры шпинели. Целью 
настоящего исследования являлось изуче-
ние механизма образования твердых рас-
творов в системе NiFe2-xCrxO4, (х = 1,4; 1,6; 
2,0) в ходе топохимической реакции.

Материалы и методы исследования
Для приготовления образцов твердых растворов 

NiFe2-xCrxO4 были составлены сырьевые смеси из ок-
сидов железа (III), хрома (III) и никеля (II) марки хч, 
отвечающие стехиометрическому соотношению ком-
понентов NiO, Fe2O3, Cr2O3 в твердых растворах шпи-
нелей. Исходные оксиды имели размер зерна не более 
0,1 мм (проходили через сито 10000 отв/см2). Подроб-
но методика синтеза материалов изложена в [3, 5-7]. 
Полноту синтеза контролировали с помощью рентге-
нофазового анализа (РФА) на рентгеновском дифрак-
тометре ДРОН-3. Для идентификации фаз использо-
вали картотеку ASTM, параметры элементарных яче-
ек определяли по линии (440) (кубическая фаза), 
(440) и (404) (тетрагональная фаза). Рентгенограммы 
образцов приведены на рис. 1.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В ходе проводимого исследования уста-
новлено, что синтез образцов состава 
NiFe0,6Cr1,4O4 завершен полностью, для 
NiFe0,4Cr1,6O4 процесс прошел на 96%, хро-
мита никеля (II) NiCr2O4 в образце – 90%.

На процесс формирования структуры 
шпинели оказывают влияние многие факто-
ры, их можно условно разбить на две группы. 
К первой относятся факторы, определяющие-
ся составом и структурой образующегося 
кристалла (энергия кристаллической решет-
ки, плотность, температура плавления и т.д.). 
Ко второй группе – факторы, связанные с на-
личием примесей и дефектов кристалличе-
ской решетки (диффузия, механическая проч-
ность, пластическая деформация и т.д.).

Как известно [2], энергия кристалличе-
ской решетки представляет собой ту работу, 
которую нужно совершить, чтобы разорвать 
связи, действующие между структурными 
единицами. Эта величина характеризует 
прочность связей в кристалле и его устой-
чивость.

Расчет энергии кристаллической решет-
ки (W) был проведен по уравнению Капу-
стинского по методике, изложенной в [1]:
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Рис. 1. Рентгенограмма образцов в системе NiFe2-xCrxO4. 
Индексированы линии, принадлежащие шпинели

Рассчитанные значения энергии кристал-
лических решеток U исходных оксидов и об-
разующихся шпинелей приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Величина энергии 

кристаллической решетки
Формульная единица вещества U, кДж/моль

NiO 3831
Fe2O3 14761
Cr2O3 14937
NiFe0,6Cr1,4O4 18590
NiFe0,4Cr1,6O4 18602
NiCr2O4 18632

Примечание. Для шпинелей rк рассчитывали 
по формуле: 

rк = , 

где r1, r2, r3 – радиусы катионов, входящих в фор-
мульную единицу вещества, Ǻ.

Согласно полученным данным, наи-
меньшей энергией решетки обладает исход-
ный оксид никеля (II). В этой связи можно 
предположить, что диффузионные процес-
сы будут осуществляться за счет катиона 
Ni2+. Однако в [7] для хромита никеля (II) 
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было отмечено, что процесс формирования 
структуры протекает за счет диффузии Cr3+. 

Для объяснения экспериментально на-
блюдаемых зависимостей следует допу-
стить влияние структурного фактора на ско-
рость диффузионных процессов. Оксид ни-
келя (II) кристаллизуется в кубической ре-
шетке типа NaCl (пространственная группа 
Fm3m) [4,8]. Она характеризуется гранецен-
трированной ячейкой Бравэ, каждый ион 
Ni2+ окружен шестью ионами O2-. В такой 
структуре имеются взаимопроникающие 
две плотнейшие упаковки: одна – из атомов 
никеля, другая – из атомов кислорода. Кати-
оны никеля занимают все октаэдрические 
пустоты. Для стехиометрического NiO чис-
ло ионов никеля равно числу ионов кисло-
рода, следовательно, в структуре заполнены 
все октаэдрические пустоты, а тетраэдриче-
ские остаются свободными. Вероятно, диф-
фузия катионов никеля из узлов более со-
вершенной кубической решетки затрудне-
на, и формирование шпинельной структуры 
протекает за счет катионов трехвалентных 
металлов. Оксиды Fe2O3 и Cr2O3 имеют ром-
боэдрическую решетку типа корунда 
(α-Al2O3, пространственная группа R c). Ее 
можно описать как искаженную ромбоэдри-
чески структуру NaCl, в которой атом на-
трия или хлора заменен на группу Al2O3. В 
такой структуре ионы кислорода образуют 
ориентировочно гексагональную плотней-
шую упаковку, а катионы металла заполня-
ют 2/3 октаэдрических пустот, лежащих в 
направлении <10 0> [8]. По-видимому, 
диффузия катионов металла по оставшимся 
свободным узлам кристаллической решет-
ки протекает легче. Кроме того, можно 
предположить, что в случае составов, обо-
гащенных Fe3+, формирование структуры 
шпинели будет происходить преимуще-
ственно за счет диффузии трехвалентного 
катиона железа (III), поскольку энергия 
кристаллической решетки Fe2O3 ниже, чем 
у Cr2O3 (см. табл. 1). В связи с этим, следо-

вало ожидать увеличения продолжительно-
сти синтеза шпинелей NiFe2-хCrхO4 с увели-
чением х (то есть, при уменьшении содер-
жания Fe3+ в составе шпинели). Такая зави-
симость в скорости формирования структу-
ры шпинели экспериментально наблюда-
лась для изученных составов рассматривае-
мой системы.

Выводы
В ходе изучения процессов формирова-

ния структуры твердых растворов NiFe2-

xCrxO4 выявлено, что продолжительность 
синтеза зависит от содержания катионов 
Fe3+ в составе твердого раствора. С умень-
шением содержания катионов Fe3+ в составе 
твердого раствора продолжительность син-
теза увеличивается. Высказано предполо-
жение, что на процесс образования шпине-
ли в результате топохимической реакции 
оказывают кристаллохимические особен-
ности исходных оксидов.
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НА ПОКАЗАТЕЛИ ОКИСЛИТЕЛЬНОГО 
СТРЕССА И ЦИТОКИНОВЫЙ 

ПРОФИЛЬ В КРОВИ ПРИ ЛОКАЛЬНОМ 
УЛЬТРАФИОЛЕТОВОМ ОБЛУЧЕНИИ 

МОРСКИХ СВИНОК
Звягинцева Т.В., Гринь В.В., Миронченко С.И.
Харьковский национальный медицинский 

университет, Харьков, e-mail: tana_zv@list.ru

Цель работы – изучить влияние мази метилу-
рациловой (М), содержащей наночастицы (НЧ) 
серебра, на показатели окислительного стресса 
и уровень интерлейкинов (ИЛ) в крови при ло-
кальном ультрафиолетовом (УФ) облучении в 
эксперименте. Работа выполнена на 24 морских 
свинках-альбиносах, разделенных на 4 группы: 
интактные (1); УФ-эритема, контроль без лече-
ния (2); УФ-эритема+мази: метилурациловая 
(ОАО «Нижфарм», Россия), препарат сравнения 
(3) и метилурациловая с НЧ серебра (получены 
методом электронно-лучевого выпаривания и 
конденсации веществ в вакууме), основная 
группа (4). Группе 3 и 4 за 1 час до, через 2 часа 
после облучения, а затем ежедневно до исчезно-
вения эритемы на кожу наносили мази. В сыво-
ротке крови исследовали продукты перекисного 

окисления липидов (ПОЛ) – ТБК-активные про-
дукты (ТБК-АП), активность ферментов антиок-
сидантной (АО) системы – супероксиддисмута-
зы (СОД) и каталазы (КАТ), концентрацию ИЛ-
12 и ИЛ-13 на момент исчезновения эритемы. 
Показано, что во 2 группе эритема (длитель-
ность 9 суток) сопряжена с развитием окисли-
тельного стресса, что выражалось в активации 
ПОЛ (повышение ТБК-АП), снижением АО по-
тенциала (уменьшение активности КАТ и СОД) 
по сравнению с нормой, и иммуносупрессии 
(снижение уровня ИЛ-12 и ИЛ-13). Использова-
ние мази М (3 группа) приводило к сокращению 
длительности эритемы до 8 суток, что сопрово-
ждалось снижением уровня ТБК-АП, повышени-
ем активности СОД, уровня ИЛ-12 и ИЛ-13 в 
сравнении с контролем. Лечение мазью метилу-
рациловой с НЧ серебра (основная группа) ока-
зывало более выраженное фармакологическое 
действие: сокращалась длительность эритемы 
до 6 суток, снижался уровень ТБК-АП, повыша-
лись активность СОД и КАТ, уровень ИЛ-12 и 
ИЛ-13 по сравнению с контролем. Активность 
КАТ и концентрация обоих ИЛ также превыша-
ла значения в группе сравнения. Таким образом, 
под влиянием мази М с НЧ серебра снижались 
проявления окислительного стресса и иммуно-
супрессии, индуцированные УФ облучением.

Технические науки

ПРИМЕНЕНИЕ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ 
ДЛЯ ДИАГНИСТИКИ БЕСПИЛОТНЫХ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ
Петров М.Н., Анаров М.Ж.

Сибирский государственный аэрокосмический 
университет имени академика Решетнёва М.А., 

Красноярск, e-mail: mnp_kafaes@mail.ru

В работе рассмотрен вопрос применения во-
локонно-оптических датчиков для диагностики 
беспилотных летательных аппаратов.

Беспилотные летательные аппараты извест-
ны с середины прошлого века, однако в послед-
нее время возрос интерес к ним. Это обусловле-
но рядом причин и одной из главных причин - 
это создание современных телекоммуникацион-
ных устройств на основе микроэлектроники и 
наноэлектроники. Современные телекоммуни-
кационные системы стали миниатюрными и с 
высоким качеством обработки различных видов 
информации, что позволило легко размещать их 
на небольших беспилотных аппаратах. Так, на-
пример современная видео камера с высоким 
разрешением имеет размеры менее пяти санти-

метров и снимает объекты с качеством HD. К 
самим беспилотным аппаратам возникли новые 
требования – это надёжность самих аппаратов, а 
также диагностика их состояния, как на стадии 
создания, так и на стадии пилотирования. Так 
как системы диагностики беспилотных аппара-
тов размещаются непосредственно на самих 
беспилотных аппаратах, то основное требова-
ние к ним – это минимальный вес и размеры. 
Это приводит к ряду дополнительных требова-
ний к системам контроля и диагностики беспи-
лотных аппаратов: надёжность, точность изме-
рений и особенно важным является их миниа-
тюрность и компактность, для того, чтобы не 
создавать лишнею нагрузку, так необходимую 
для размещения систем слежения. 

Одним из направлений диагностики может 
стать направление по применению датчиков кон-
троля на основе современных достижений науки и 
техники – волоконно-оптических датчиков (ВОД). 

Данные датчики успешно применяются в 
атомной промышленности, а также в нефтегазо-
вой отрасли, на транспорте, как наиболее надёж-
ные и обладающие рядом неоспоримых преиму-
ществ таблица 1.
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 Таблица 1

Физическая 
величина

Единица 
измерения

Предел измерения 
традиционными 

датчиками

Достигнутые измерения 
оптическими 
датчиками

Предел измерения 
оптическими 
датчиками

Деформация м - 4
10

- 12
10

- 14
10

Давление Па - 4
7 х10

- 4
10

- 6
10

Температура С - 4
10

- 6
10

- 8
10

Вращение 1/2
Град/час

- 4
10

- 4
10

- 8
10

Ускорение 2
м/с

- 6
10

- 4
10

- 8
10

Магнитное поле Гс - 8
10

- 7
10

- 12
10

Электрическое поле В/м - 2
10

- 2
10

- 4
10

Они обладают:
- высокой чувствительностью;
- широким динамическим диапазоном;
- невосприимчивостью к электромагнитным 

помехам;
- легкостью к мультиплексированию;
- конструктивной простатой низкой стоимо-

стью;
- многопараметровой чувствительностью;
- не требуют искрогашения.

Выводы
ВОД и волоконно-оптические измеритель-

ные системы (ВОИС) могут иметь распределен-
ные структуры, длительно время устойчиво ра-
ботать при неблагоприятных условиях: экстре-
мальных температурах, давлениях, электромаг-

нитных воздействиях, в радиационных, ядови-
тых или коррозийных средах, которые оказыва-
ют незначительное влияние на оптические во-
локна. Важно также то, что ВОД являются лег-
кими, компактными, гибкими и остаются на-
дежными в течение длительного времени экс-
плуатации и во многих применениях являются 
потенциально недорогими. Наиболее важным 
преимуществом волоконно-оптических систем 
является их устойчивость к вибрациям и пере-
падам температур, что важно для беспилотных 
аппаратов во время полётных измерений. 

Список литературы
1. Буймистрюк Г.Я. Информационно-измерительная тех-

ника и технология на основе волоконно-оптических датчи-
ков и систем. – Спб.: Минатом России, 2005. – 190 с.

Химические науки

ПОЛУЧЕНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ СОЛЕЙ 
НА ОСНОВЕ ХЛОРИДОВ ПИРИДИНИЯ, 

ЛАНТАНА И НЕОДИМА
Егорова И.Ю., Веролайнен Н.В.

Тверской государственный университет, Тверь, 
 e-mail: nataliverolainen@mail.ru

Развитие высоких технологий все более во-
влекает использование лантаноидов. На основе 
лантаноидов получают многие уникальные ма-
териалы, которые находят широкое применение 
в различных областях науки и техники. Наличие 
частично заполненного и в то же время свобод-
ного 4f-подуровней в атомах лантаноидов, боль-
шие ионные радиусы, а также, широкий диапа-
зон координационных возможностей предпола-
гают многовариантные типы координационных 
взаимодействий f-элементов в комплексах с π-, 
σ-связанными и π-донорными лигандами. Ме-
таллоорганические соединения лантаноидов 
применяются в органическом синтезе и катали-
зе, используются для создания материалов с за-

данными электрическими, оптическими и маг-
нитными свойствами.

Представленная работа посвящена синтезу 
комплексных соединений на основе хлоридов ал-
килпиридиния [C5H5NR]Cl, лантана и неодима.

Четвертичные соли алкилпиридиния, разли-
чающиеся длиной алкильного радикала, были 
получены кватернизацией пиридина алкилхло-
ридами. Строение подтверждено данными ИК-
спектроскопии, качественными реакциями на 
четвертичный азот с бромфеноловым синим и 
температурами плавления.

Взаимодействием сульфата лантана (III) с 
гидроксидом натрия получен гидроксид ланта-
на. Хлорид лантана LaCl3 выделяли путем обра-
ботки гидроксида лантана соляной кислотой. 
Взаимодействием дециловой кислоты с оксидом 
неодима синтезирован децилат неодима. Далее 
взаимодействием децилата неодима с хлоридом 
олова (IV) выделен хлорид неодима NdCl3.

Реакцией взаимодействия соли децил- и до-
децилпиридиния с хлоридами лантана и неоди-
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ма в ацетоне синтезированы тетрахлорланта-
нат и тетрахлорнеодимат децил- и додецилпи-
ридиния. Строение полученных соединений 
подтверждено данными ИК-спектроскопии. 

Планируется синтезировать комплексные сое-
динения с различным строением углеводород-
ного радикала и изучить их физико-химические 
свойства.

Экология и здоровье населения

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАНОБИОТЕХНОЛОГИЙ 
В ПРОИЗВОДСТВЕ ЭКОЛОГИЧНОГО 
ПРОДОВОЛЬСТВЕННОГО СЫРЬЯ 

И ПРОДУКТОВ ЗДОРОВОГО ПИТАНИЯ
Мотовилов К.Я., Мотовилов О.К.

Государственное научное учреждение 
Сибирский научно-исследовательский институт 
переработки сельскохозяйственной продукции 

Российской академии сельскохозяйственных наук, 
Новосибирск, e-mail: gnu_ip@ngs.ru

За последние годы при производстве сель-
скохозяйственной продукции широко использу-
ются высокие дозы удобрений и пестицидов, 
проводятся широкомасштабные работы по хи-
мизации. Всё это приводит к нарушению сло-
жившегося баланса в природных экосистемах, 
снижает способности экосистем поддерживать 
экологическое равновесие, что отрицательно от-
ражается на качестве и безопасности производи-
мой продукции. Кроме того, появление генномо-
дифицированных продуктов ещё более ухудша-
ет качество и безопасность пищи, а вместе с тем 
и здоровье людей.

Международный опыт показывает, что орга-
нические естественные производства являются 
единственным путём ведения сельского хозяй-
ства с целью получения экобиопродуктов.

Вторым направлением в получении продуктов 
здорового питания является использование инно-
вационных ресурсосберегающих, высокоэффек-
тивных экологичных технологий переработки и 
хранения сельскохозяйственной продукции.

Учёными Сибирского отделения Россельхо-
закадемии и Новосибирского агроуниверситета 
разработаны принципы ведения органического 
сельского хозяйства они включают методы, с по-
мощью которых выращивают растения, создают 
новые породы животных, перерабатывают про-
дукцию и контролируют качество и безопас-
ность продуктов питания.

В Сибирском научно-исследовательском ин-
ституте переработки сельскохозяйственной про-
дукции, Новосибирском аграрном университете 
разработана концептуальная модель производ-
ства экологичного продовольственного сырья и 
экологически безопасных продуктов питания.

Под руководством доктора биологических 
наук, профессора Боковой Т.И. разработана клас-
сификация детоксикантов и выявлены основные 
закономерности процесса детоксикации ТМ в си-
стеме почва-растение-животное-продукт пита-
ния. Предложен ряд высокоэффективных деток-
сикантов, дано научное обоснование их дозиро-
вок. Комплексное использование различных де-
токсикантов позволяет снизить содержание ТМ в 

конечной продукции до 90-95%, т.е. получить 
экобиопродукт, который может использоваться в 
детском, функциональном питании.

В лаборатории биохимических исследова-
ний впервые в России разработана и запатенто-
вана высокоэффективная экологичная (без ис-
пользования кислот), ресурсосберегающая тех-
нология переработки зерна на кормовые сахара, 
базирующаяся на элементах нанобиотехноло-
гий. Введение в рацион лактирующих коров но-
вой кормовой добавки оказывает положитель-
ное влияние на показатели качества и безопас-
ности продукции. Содержание ТМ в молоке 
снижается на 35%, увеличивается на 12-14% 
содержание лактозы, а содержание жира возрас-
тает с 3,4 до 3,7%

В научно-производственной лаборатории раз-
работана уникальная технология получения эко-
логичной продукции птицеводства, исключаю-
щая применение антибиотиков и химических 
препаратов. Вместо этого используются пробио-
тические, пребиотические и синбиотические 
препараты: Установлено, что включение данных 
кормовых добавок в рацион цыплят-бройлеров 
повышает интенсивность роста, развития птицы. 
Повышает качество и экологическую безопас-
ность продукта, снижает на 30% содержание тя-
жёлых металлов в мясе птицы. На полученный 
продукт выдан сертификат «Экобиопродукт».

В лаборатории биотехнологии разработана 
технология получения экологичного продоволь-
ственного сырья и продуктов специализирован-
ного и функционального питания с использова-
нием гидромеханического воздействия. Полу-
ченная по новой технологии продукция сохра-
няет все нативные свойства исходного сырья. 
Обусловлено это тем, что процесс происходит 
при низких температурах. Одновременно осу-
ществляется гомогенизация и стерилизация 
продукта, что позволяет увеличить качество и 
сроки хранения полученных гомогенатов.

Основные принципы ведения органического 
сельского хозяйства предполагают взаимовыгод-
ное сочетание интересов работников сельского хо-
зяйства, потребителей экологичной продукции и 
благополучное состояние окружающей среды. Та-
кой подход позволяет комплексно решать эконо-
мические, экологические и социальные проблемы.

Сочетание принципов развития органическо-
го сельского хозяйства позволяет изменить об-
щественные отношения таким образом, чтобы 
приоритеты охраны окружающей среды не про-
тивопоставлялись, а сочетались с интересами и 
приоритетами социально-экономического раз-
вития Сибири.
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Материалы конференции
«Современные наукоемкие технологии», 

Израиль, 25 апреля – 2 мая, 2014 г.

Химические науки

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СТАБИЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СИСТЕМ

Гасаналиев А.М., Ахмедова П.А., Гаматаева Б.Ю.
Дагестанский государственный 
педагогический университет,

Махачкала, e-mail: amalaev00@mail.ru

Важной задачей современной техники явля-
ется получение неорганических материалов с 
заданными свойствами. Данная проблема реша-
ется в том числе с использованием диаграмм 
состояния «состав-свойство», с помощью кото-
рых можно подобрать оптимальные условия 
для получения расплавов с заданными свой-
ствами [1-4]. Для рационализации исследова-
ния многокомпонентных систем (МКС) предпо-
лагают предварительное теоретическое изуче-
ние диаграммы составов с последующим экспе-
риментальным исследованием основных ее 
элементов, выбор которых зависит от целей и 
задачи эксперимента. 

Целью настоящей работы является рациона-
лизация теоретических и экспериментальных 
методов исследования МКС с последующим эм-
пирическим изучением стабильных комплексов 
МКС, представляющих интерес для получения 
материалов с заданными свойствами.

Нами разработана методология моделирова-
ния стабильных и метастабильных комплексов 
МКС с учетом внутренних секущих, реализуе-
мость которых прогнозируется на первом же 
этапе планирования эксперимента [5,6]. 

Методология моделирования стабильных и 
метастабильных комплексов реализована 

на десяти четверных взаимных системах с 
участием фторидов, хлоридов, нитратов, воль-
фраматов и молибдатов щелочных и щелочнозе-
мельных металлов, выбранных нами в качестве 
объекта исследования как системы ранее изу-
ченные, и в которых реализуются внутренние 
секущие: Li,Na,K//Cl,NO3, Li,Na,Sr//Cl,NO3,

 K,Ca,Ba//F,WO4
Li,K,Ba//F,WO4, 
Na,Ba//Cl,MoO4,WO4,
 Na,Ba//F,MoO4,WO4,
 Na,K,Ca//F,MoO4,
Na,K,Ba//F,MoO4,
K, Ca,Ba//F,MoO4.
Результаты наших исследований совпадает с 

литературными данными, что подтверждает 
правомерность разработанной нами методолии.

Выявленные с использованием предложен-
ной нами методики стабильные и метастабиль-
ные комплексы могут быть объектом исследова-
ния при рассмотрении вопроса получения ком-
позиций с регламентируемыми свойствами. 
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Ветеринарные науки

МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ВЛИЯНИЯ ПЕРФТОРАНА НА СТРУКТУРУ 

ПОДЖЕЛУДОЧНОЙ ЖЕЛЕЗЫ КРЫС 
ПРИ ОСТРОМ ДЕСТРУКТИВНОМ 

ПАНКРЕАТИТЕ
Андреева С.Д.

ФГБОУ ВПО «Вятская государственная 
сельскохозяйственная академия», Киров, 

e-mail:a_s_d_16@bk.ru

Острый деструктивный панкреатит (ОДП) – 
заболевание со сложным патогенезом и с ле-
тальностью, превышающей 30% от числа забо-
левших. Предотвратить развитие панкреонекро-

за одной из первостепенных задач терапевтиче-
ской тактики.

Целью исследования является изучение мор-
фологических изменений поджелудочной желе-
зы (ПЖ) крыс при ОДП в динамике с учетом фаз 
развития патологического процесса и при лече-
нии перфтораном. 

Материалы и методы. Модель ОДП создава-
лась путем криовоздействия на селезеночный 
сегмент ПЖ хлорэтилом (Канаян А.С., 1985) на 
50 беспородных белых крысах обоего пола мас-
сой 180–220 г. Забой животных проводили через 
1 час и на 1, 3, 7, 14-е сутки после операции. Из 
аутоптатов, взятых в различные сроки исследо-
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вания, изготавливались микроскопические пре-
параты, окрашенные гематоксилином и эози-
ном. Для морфометрической оценки функцио-
нального состояния ациноцитов использовалось 
программное обеспечение анализа изображений 
ImageScope Color М. Основные показатели, взя-
тые для оценки функционального состояния эк-
зокринной паренхимы: площадь ядра, цитоплаз-
мы и ядерно-цитоплазматический отношения 
(ЯЦО) ациноцитов. Данные показатели оценива-
лись по статистической обработке в программе 
Biostat при достоверности результатов р≤0,05.

Результаты исследования. При ОДП в экзо-
кринной паренхиме ПЖ к первому часу экспе-
римента площадь цитоплазмы ациноцита умень-
шается в среднем на 12,9%, площадь ядра 
уменьшается незначительно, что приводит к 
возрастанию ЯЦО до 0,52 (у интактных живот-
ных он составляет 0,44). К первым суткам экс-
перимента по моделированию ОДП дальнейшие 
изменения данных показателей незначительны 
и ЯЦО практически не изменяется. Однако к 
третьим суткам размер ядра ациноцита увеличи-
вается на 7,14% по сравнению с нормой, объём 
цитоплазмы резко уменьшается на 17,2% и, со-
ответственно. ЯЦО увеличивается до 0,62. К 
седьмым суткам ОДП состояние ациноцитов 
морфологически нормализуется, о чём свиде-
тельствует минимальное отклонение от нормы 
размеров ядра (увеличение на 1,1%) и нормали-
зация объёма цитоплазмы (уменьшение на 
8,83%). Однако наблюдаемые изменения не яв-
ляются тенденцией к нормализации состояния 

клетки, так как к 14 суткам эксперимента ЯЦО 
всё ещё резко повышен и составляет 0,65 (преи-
мущественно за счёт резкого уменьшения пло-
щади цитоплазмы ( у интактных животных со-
ставляет 22,3%).

Применение перфторана при ОДП приводит 
к изменениям в цитоархитектонике ациноцитов. 
В первые сутки наблюдаются отклонения, сход-
ные с таковыми при течении ОДП без лечения 
(площадь ядра ациноцита уменьшается незначи-
тельно, в то время как площадьцитоплазмы 
уменьшается на 7,31%, ЯЦО равняется 0,52). К 
третьим суткам ОДП происходит снижение 
ЯЦО до 0,29 за счёт резкого увеличения площа-
ди цитоплазмы (по сравнению с интактными 
животными площадь увеличилась на 33,95%). 
На седьмые сутки лечения наблюдается динами-
ка в сторону нормализации (размер ядра меньше 
на 6,6%, площадь цитоплазмы увеличилась на 
24,51%, ЯЦО - 0,34). На четырнадцатые сутки 
ОДП размер ядра выше, чем у интактных живот-
ных на 6,1%, площадь цитоплазмы увеличилась 
на 7,8%, однако, ЯЦО равен таковому у интакт-
ных крыс и составляет 0,44, что свидетельствует 
о нормализации процессов жизнедеятельности 
ациноцита на фоне компенсаторных изменений 
внутри отдельных компонентов клетки.

Выводы
При моделировании острого деструктивного 

панкреатита подтверждены цитопротекторные 
свойства перфторана по отношению к ациноци-
там, что доказано изменениями на клеточном 
уровне в динамике течения ОДП.

Технические науки

КОНТРОЛЬ НАДЁЖНОСТИ 
НАНОСПУТНИКОВ И ПИКОСПУТНИКОВ 

НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ

Петров М.Н., Анаров М.Ж.
Сибирский государственный аэрокосмический 
университет имени академика Решетнёва М.А., 

Красноярск, e-mail: mnp_kafaes@mail.ru

Одним из важных направлений развития кос-
мических технологий является резкое снижение 
размеров и веса космических аппаратов. Это ста-
ло возможным в результате развития микроэлек-
тронных и наноэлектронных приборов и 
устройств. Так, например изготовление одного 
экземпляра спутника PhoneSat обходится в насто-
ящее время от 3.5 до 7 тысяч долларов, что значи-
тельно дешевле стоимости изготовления любого 
другого типа искусственных спутников. При этом 
стоимость с каждым годом снижается. Такие низ-
кие затраты объясняются тем, что при конструи-
ровании наноспутников и пикоспутников исполь-
зуются в основном новейшие электронные компо-
ненты и устройства серийного производства. 
Важным вопросом остаётся вопрос их организа-
ции диагностики и передачи информации о рабо-
те бытовой электроники в жестких космических 

условиях. Для контроля и диагностики таких ми-
кроспутников необходимо применение новых 
подходов и требований к контрольно-измеритель-
ной технике. В настоящее время космические ап-
параты, можно классифицировать по их весу:
Классификация спутников малых размеров

Большие Более 1000 кг
Малые (Миди) 500 – 1000 кг
Миниспутники 100 – 500 кг
Микроспутники 10 – 100 кг
Наноспутники 1 – 10 кг
Пикоспутники Менее 1 кг

Для функционирования наноспутников необ-
ходимо создание принципиально новой системы 
их диагностики. Требования к системе диагности-
ки наноспутников так же изменяются – это повы-
шение точности измерений параметров и резкое 
снижение веса и размеров диагностических си-
стем (датчиков, систем обработки и передачи ин-
формации диагностической информации).

Одним из направлений по диагностике на-
ностпутниковых и пикоспутниковых космиче-
ских аппаратов, может стать направление по 
применению контрольно – измерительных си-
стем и датчиков контроля на основе современ-
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ных достижений науки и техники – волоконно-
оптических технологий. Данные типы систем и 
датчиков, успешно применяются в различных 
отраслях промышленности, как наиболее на-
дёжные и обладающие рядом неоспоримых пре-
имуществ, таблица /1/. Они обладают:

- высокой чувствительностью;
- широким динамическим диапазоном;
- невосприимчивостью к электромагнитным 

помехам;
- легкостью к мультиплексированию;
- конструктивной простатой низкой стоимо-

стью;
- многопараметровой чувствительностью;
- не требуют искрогашения.
По нашему мнению наиболее важными ха-

рактеристиками для контроля наноспутников 
могут быть температура (её изменения могут 
быть в приделах, от минус 200 до плюс 200 гра-
дусов Цельсия), радиация, механические воз-
действия и т.д.

Для измерения влияния температуры в на-
земных условиях на стадии тестирования, мож-

но использовать волоконно-оптическую систе-
му диагностики на основе эффекта Рамана /1 
стр. 94/. В основе лежит принцип объединения 
способа измерения температуры по обратному 
рассеянию Рамана, со способом измерения рас-
стояния по времени прихода отраженного опти-
ческого импульса.

Для контроля температуры на орбите можно 
применять датчики на основе дифракционных 
решётках Брегга или волоконно-оптического 
датчика внешнего интерферометра Фабри-Перо 
/1 стр. 99/. Размеры самого датчика 12 миллиме-
тров длина и 4 миллиметра диаметр, что соиз-
меримо с размерами микроспутников.

Волоконно-оптические радиационные дат-
чики выдерживают высокие температуры и дав-
ления, а также агрессивные, коррозийные и 
абразивные среды и потоки /1, 2/.
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В рамках рассмотрения проблемы, связан-
ной с исследованием различных подходов к фи-
лософии истории, возникает целый ряд аспектов, 
которые, в конечном счете, создают достаточно 
широкую палитру мнений, но не претендуют на 
расстановку приоритетных акцентов, связанную 
со своеобразием понимания соотношения фило-
софии и истории в рамках постнеклассической 
науки. Во второй половине XX века начал скла-
дываться новый тип постнеклассической рацио-
нальности, который, подчеркивая историчность 
самого разума, акцентирует внимание на процес-
сах коммуникации, осуществляемой в опреде-
ленном социокультурном пространстве и време-
ни и детерминируемой исторически конкретны-
ми системами ценностей. Время возникновения 
новой парадигмы, ее границы, очерченные теми 
или иными философскими концепциями, шко-
лами, течениями, установить столь же трудно, 
как и в случае неклассической рациональности. 
Истоки нового типа философствования видят во 
взглядах М. Хайдеггера, К. Ясперса, Э. Гуссер-
ля, Ч. Пирса, У. Джеймса, Л. Витгенштейна и дру-
гих представителей неклассического рациона-
лизма, что свидетельствует о значимости некото-
рых методологических принципов, не утратив-
ших своего значения и в наши дни.

Социально-философская проблематика не-
посредственно связана с проблемой значения и 
смысла истории не только потому, что определя-
ет решение той или иной философской пробле-
мы, и не в той связи, что речь идет об адекват-

ном уровне классического мышления, по отно-
шению к которому исследуется степень самосо-
знания или осознания обществом конкретного 
этапа своего развития. Можно высказать пред-
положение, что определенные размышления, 
касающиеся смысла истории, составляют ту ми-
ровоззренческую основу, на которую как бы на-
лагается определенное множество вопроситель-
ных и утвердительных высказываний относи-
тельно проблем аналитической философии и 
истории. Своеобразное видение содержатель-
ной стороны исторической проблематики может 
быть различно в зависимости от того, в каком 
именно спектре рассматривается сама человече-
ская история, например, как последовательность 
взаимной дополнительности и автономности 
различных ипостасей целостной человеческой 
истории, которая фактически проявляется в рам-
ках особенностей восхождения теоретического 
философско-исторического мышления от аб-
страктного к конкретному. Вопрос о результатах 
подобного восхождения и их инструментально-
прагматической значимости стоит несколько в 
стороне, поскольку речь идет в большей степени 
об эффективности тех или иных социальных 
технологий, которые имеют свое значение в ус-
ловиях социально-исторической практики дея-
тельностного субъекта по отношению к реаль-
ности. Осевой проблемой для ведущих фило-
софских направлений становится проблема со-
отношения рационального и исторического. 
История уже не мыслится как неположенный, 
предопределенный человеку процесс, или как 
поток индивидуально-психологизированного 
сознания, иррационального в своей основе. Она 
есть способ существования всех феноменов и 
процессов мира, в том числе и разума, всякий 
раз выступающего в конкретно-исторических 
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формах, которые являются результатом деятель-
ности человека. Поиски смысла истории осу-
ществляются на пути выяснения соотношения 
индивидуального и всеобщего, субъективного и 
объективного, стабильного и динамичного, тра-
диционного и инновационного и т.д. Центром 
этих пересечений становится человек, для кото-
рого история является фундаментальным спосо-
бом его существования. В результате сама исто-
рия приобретает антропологическое измерение, 
ибо поиски человеком ее смысла совпадают с 
поисками им смысла своей жизни.

Социально-философский анализ историче-
ского процесса с позиции постнеклассической 
рациональности учитывает целый ряд факторов, 
например, факторы идеальные, связанные со 
знаниями того или иного человека или выдаю-
щихся личностей; природные, связанные с гео-
графической средой и биологией человека и так 
называемые искусственные, которые в большей 
степени определяются способом производства и 
имеющимися технологиями. Сам метод осмыс-
ления исторического процесса устанавливает 
способность человека развиваться в рамках про-
странства и времени по тем законам, которые 
обусловлены человеческой историей. Схемати-
чески такой исторический процесс представля-
ется восходящей линией, ведущей в «царство 
свободы». Тогда история представляется не как 
нечто случайное, а как строго детерминирован-
ный процесс, который тесно связан с цивилиза-
ционным подходом к историческому процессу, 
позволяющему рассматривать переходы от од-
ной фазы к другой. Обращаясь к самому смыслу 
истории, следует сказать о том, что возникает 
своеобразная необходимость наличия конститу-
энтного фактора в истории. В этой связи, рас-
сматривая проблему исторического развития с 
точки зрения рациональности, можно отметить, 
что существующее в истории представляется 
через должное, а возможное выступает своео-
бразным коррелятом того же сущего и того же 
должного. В итоге проблема настоящего време-
ни может рассматриваться в терминах прошлого 
времени и возможного, то есть с выходом на бу-
дущее, вследствие чего само сущее в принципе 
будет обладать и не обладать истинным бытием. 
Подобное противоречие встречается при кон-
струировании различных моделей историческо-

го процесса, и оно действительно отражает тен-
денции, которые характерны для современной 
постнеклассической науки.

Понятие универсализации воплощает в себе 
некий динамический и доступный исследовате-
лю параметр проблемы, позволяющий эмпири-
чески определить контекст ее присутствия. Уни-
версализация является своеобразной целевой 
причиной исторического движения; каждая 
историческая эпоха воплощает в себе опреде-
ленную грань целевой причины, лишь опреде-
ленный ракурс приближения к своеобразному 
единству и совершенству. Кроме того, осозна-
ние собственной ограниченности перед опреде-
ляющими онтологическими факторами способ-
ствует размыканию сознания, которое, в свою 
очередь, позволяет воспринимать человека и 
реальность в многомерном спектре действи-
тельности, а следовательно, позволяет развить 
собственные познавательные способности. 

Движение истории чем-то напоминает калей-
доскоп, в котором снова и снова изменяется кон-
фигурация сфер человеческой культуры. Об этом 
в свое время писал А. Шопенгауэр и именно эту 
динамику культурного бытия человечества мож-
но зафиксировать посредством таких фундамен-
тальных понятий, как историческое время, твор-
ческий процесс, – понятий воплощающих в себе 
не случайность и даже не фатальность историче-
ского движения. Любой культурный феномен яв-
ляется результатом исторического процесса, его 
конструированием в определенном историческом 
пространстве как адекватного или неадекватного 
элемента этого пространства. Дисгармонический 
характер культурного феномена означает его де-
структивное влияние на исторический процесс 
определенной исторической эпохи, которая про-
воцирует начало или продолжение ее трансфор-
мации. Однако эта неадекватность является про-
явлением тенденции всеобщей универсализации 
исторического бытия. Таким образом, можно вы-
делить два основных смысловых вектора поня-
тия исторической универсализации:

− всеобщий, который определяет движение 
историко-культурного бытия и является неким 
историческим параметром;

− конкретно-исторический, который опреде-
ляет степень соответствия культурного феноме-
на конкретному историческому контексту.

Экономические науки

К ВОПРОСУ О РАЗВИТИИ 
ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ В РЕСПУБЛИКЕ КАЗАХСТАН
Балгабеков Т.К., Максутова Ж.К., Балабекова К.Г., 

Байров Н.Б., Оразалина А.Б.
Карагандинский государственный 

технический университет, Караганда, 
e-mail: zhuparkudaibergen@mail.ru

Введение
Транспортное обеспечение (ТО) следует рас-

сматривать как систему, представляющую сово-

купность технических, технологических эле-
ментов; экономических, правовых, организаци-
онных воздействий; форм и методов управления 
транспортными процессами и операциями.

В рамках ТО находится транспортное обслу-
живание, которое проявляется в системе транс-
портного обеспечения как конечный результат 
деятельности транспортных фирм по выполне-
нию договора перевозки, представляя собой со-
вокупность средств, форм и методов, обеспечи-
вающих производство транспортной продукции 
надлежащего качества.
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Основное содержание процесса доставки то-
вара от места его изготовления до места потре-
бления включает выполнение широкого спектра 
операций в рамках системы товародвижения, 
которая определяется как «технические сред-
ства, коммуникации и обустройство всех видов 
транспорта; складское хозяйство промышлен-
ных фирм, их филиалов, торгово-посредниче-
ских и других компаний; материально-техниче-
ская база стивидорных, брокерских и агентских 
фирм; обустройство транспортно-экспедитор-
ских компаний для осуществления операций по 
группировке, комплектации отправок и т.п.; ма-
териально-техническая база лизинговых компа-
ний, сдающих в аренду контейнеры; техниче-
ские средства информационно-управленческих 
систем» [1,2].

Уровень развития 
транспортной логистики Казахстана
Опыт ряда европейских государств (Нидер-

ланды, Германия, Польша, Венгрия, Чехия, Ав-
стрия) показывает, что данные страны рассма-
тривают транзитные услуги как существенные 
статьи доходов своих бюджетов. Так, доля дохо-
дов от услуг транзита в общем объеме экспорта 
услуг Голландии составляет до 40 %, которая 
стала важнейшим транзитным перекрестком Ев-
ропы за счет развитой инфраструктуры и транс-
портно – логистической сети. В Казахстане дан-
ный показатель (рисунок 1) сегодня не достига-
ет уровня 1 % [2,3]. 
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Рис. 1. Доходы от транзита по территории Республики Казахстан

Казахстан также может использовать опыт 
стран Европы, не имеющих выхода к морю, та-
ких как Австрия и Венгрия, которые имеют 
определенное сходство со странами Централь-

ной Азии, так как расположены в центре евро-
пейских грузопотоков.

Развитие хабовой и терминальной сети вну-
три страны и в соседних регионах позволила 
Германии стать крупнейшим в Европе центром 
распределения грузопотоков. Хабы расположе-
ны на ключевых транспортных коридорах Евро-
пы, охватывающих грузопотоки Севера (Маль-
мо), Юга и Юго-Востока (Зальцбург), Запада и 
Юго-Запада (Париж). Центральный хаб Фриде-
вальд объединяет хабы за пределами Германии в 
единое целое, обеспечивая эффективное распре-
деление грузов.

Согласно показателям уровня эффективно-
сти логистики LPI Всемирного Банка (далее – 
ВБ) Казахстан в 2012 году занял 86 место среди 
155 стран.

На сегодняшний день Казахстан находится 
на 176 месте в рейтинге «Doing Business» Все-
мирного Банка по индикатору «Международная 
торговля» - 2012 из 183 стран мира. Согласно от-
чету ВБ основные издержки и соответственно 
низкий показатель в международной торговле 
формируются за счет высокозатратной логисти-
ки, куда входят, в том числе и процедуры оформ-
ления разрешительных документов и их боль-
шой перечень, состояние инфраструктуры и 
процедура обработки грузов в терминалах, и 
другие транспортные издержки.

Все это влияет на время, стоимость и каче-
ство услуг, что в конечном счете приводит к 
сдерживанию торговли и соответственно к по-
иску грузоотправителями более благоприятных 
условий транспортировки.

Транспортно – логистическая система явля-
ется основным инструментом реализации эко-
номических связей между регионами Казахста-
на, а также главным проводником экспорта ка-
захстанских товаров на мировые рынки. 

В 2011 году товарооборот Казахстана со 
странами мира составил 126,2 млрд. долларов 
США, где рост к предыдущему году составил 
41,8 %. При этом наибольший показатель това-
ров и услуг приходится на Европу, где доля ка-
захстанского экспорта составляет 69,8%. Основ-
ные показатели транспортировки грузов всеми 
видами транспорта (рисунок 2) приходятся на 
экспортные и внутренние перевозки, доля тран-
зита в грузоперевозках составляет 0,6 %. 

Объем экспортных операций Казахстана к 
2020 году может вырасти в 1,5 раза с 96 млн. 
тонн до 147 млн. тонн, что потребует от ТЛС об-
служивания дополнительных грузопотоков в 
Россию, Китай и Южную Корею, Европу, Сред-
нюю Азию. Также ожидается, что объем торго-
вых операций между сопредельными Казахстану 
странами вырастет в 1,5 раза и достигнет 1 трлн. 
долл. США к 2020 году, что создает потенциал 
транзита через Республику Казахстан. Наиболь-
ший рост товарооборота прогнозируется между 
КНР и странами Европы и Россией. Учитывая 
это, наиболее перспективным транзитным кори-
дором для развития является коридор «Китай – 
Европа» и «Китай – РФ».
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Рис. 2. Показатели объемов транзитных перевозок 
через территорию Республики Казахстан

В Казахстане доля расходов в год на развитие 
транспортной логистики невелика и не превы-
шает 1 % от ВВП, в то время как в ведущих Ев-
ропейских странах на логистику приходится 
свыше 7 % ВВП [3,4].

По имеющимся оценкам существующая база 
для перевозок мелкопартионных грузов и кон-
тейнеров в междугороднем сообщении удовлет-
воряет в данное время не более чем на 30% по-
требности. В среднем потребность Казахстана в 
складских помещениях в 2009 году составила 
6,2 млн. кв.м. Соотношение предложения и 
спроса по Казахстану составляет 0,84. Фактиче-
ски имеется 5,2 млн. кв. метров складских по-
мещений торговых предприятий, из которых 2 % 
- склады класса «А» (современные профессио-
нальные склады), 13 % - склады класса «В» (по-
лупрофессиональные склады) и более 85 % - не-
приспособленные склады класса «С». 

В целях дальнейшего расширения пропуск-
ной способности существующей железнодо-

рожной сети страны важными проектами явля-
ются строительство железных дорог «Жезказган 
– Бейнеу» и «Аркалык – Шубаркуль». 

Для создания полной инфраструктуры муль-
тимодальных перевозок к 2015 году необходимо 
ввести в эксплуатацию дополнительные транс-
портно-логистические центры по республике.

При этом возможна организация согласован-
ной работы сухого порта Хоргос с морским пор-
том Актау, как основным казахстанским транс-
портным узлом на международных коридорах 
ТРАСЕКА и Север–Юг, в целях диверсифика-
ции имеющихся транзитных маршрутов в сооб-
щении Азия – Европа. 

Однако в настоящее время существующая 
мощность морского порта Актау по паромным 
переправам недостаточна для обеспечения пла-
нируемого грузопотока. В этой связи, требуются 
увеличение производственных мощностей су-
ществующих портов или создание новой порто-
вой инфраструктуры с паромными терминала-
ми.

Перспективные и привлекательные транс-
портно-транзитные узлы, соединяясь в единую 
опорную транспортно-логистическую цепь, ста-
нут неотъемлемой составляющей Евроазиат-
ских транспортных коридоров, проходящих по 
территории Казахстана [3,4].

Создание новых транспортных маршрутов, 
которые соединят регион Центральной Азии с 
Китаем, дадут возможность переориентировать 
часть экспортируемых китайских грузов, а так-
же из стран Юго-Восточной Азии в направле-
нии Ближнего Востока и Европы на центрально-
азиатские магистрали, в т. ч. через территорию 
Казахстана. Реализация проектов позволит зна-
чительно увеличить объем транзита по маги-
стралям Казахстана.
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Пластичность рельсовой стали при высоких 
температурах во многом зависит от температур-

но-временного режима нагрева. При производ-
стве рельсов из непрерывно-литых заготовок 
(НЛЗ) особенно важно обеспечить не только 
прогрев, но и создать благоприятные условия 
для хорошей проработки осевых зон при пла-
стической деформации [1]. В этой связи изуче-
ние влияния температуры нагрева в трёх зонах 
(корковая зона, зона столбчатых кристаллов и 
центральная зона заготовки) НЛЗ из рельсовой 
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электростали на структурообразование и пла-
стическую деформацию является целесообраз-
ным, поскольку это позволит скорректировать 
температуру нагрева заготовки из этой стали 
под прокатку, что повысит качество готового 
проката [2].

Объектом исследования была рельсовая 
сталь марки Э76Ф, химический состав которой 
соответствует ГОСТ 51685 – 2000. Образцы из 
одной НЛЗ вырезались из трёх зон для проведе-
ния испытаний на высокотемпературное круче-
ние по ГОСТ 3565 – 80. Температура испытаний 
составляла 950, 1050, 1150 и 1250 °С со време-
нем выдержки 5, 10 и 15 минут при каждой тем-
пературе. Высокотемпературная пластичность 
рельсовой стали определялась по числу оборо-
тов до разрушения образца.

Высокотемпературное кручение производи-
лось на установке, состоящей из нагревательной 
печи и двух валов, один из которых – вращаю-
щийся. Скорость вращения вала была прибли-
жена к скорости проката чистовой клети рельсо-
балочного производства (~60 об/мин). 

Экспериментально было установлено, что с 
повышением температуры нагрева возрастает 
пластичность стали. Максимальное число обо-
ротов до разрушения металла наблюдалось при 
температуре 1150 °С во всех трех зонах, следо-
вательно, степень деформации сдвига оказыва-
лась максимальной при этой температуре, после 
чего отмечалось резкое падение пластичности. 

Образцы, подверженные нагреву до темпера-
тур 1150 и 1250 °С и выдержанные в течение 10 
минут с дальнейшим испытанием на кручение, 
изучались металлографически. Отмечается тен-
денция формирования структур в трех зонах 
НЛЗ, заключающаяся в образовании двух слоев: 
1) частичного поверхностного обезуглерожива-
ния; 2) слоя со структурой, соответствующей 
перегретому состоянию: игольчатый феррит 
(видманштедт) или ферритная сетка [3].

Образцы, нагретые до температуры 1150 °С с 
выдержкой 10 минут после кручения имеют 
слой частичного поверхностного обезуглерожи-
вания ~0,2…0,3 мм во всех трех зонах НЛЗ. 
Ниже наблюдается сплошная ферритная сетка, 
которая переходит в разорванную на глубине 
~0,5…0,6 мм от поверхности. Величина зерна в 
данной области по ГОСТ 5639-82 – № 4…№ 5.

Образцы из трех зон НЛЗ рельсовой стали, 
нагретые до 1250 °С с выдержкой 10 минут по-
сле кручения имеют различные микрострукту-
ры. В корковой зоне после испытаний поверх-
ностный слой с величиной зерна № 3 представ-
лен структурой видманштедт ~0,15…0,2 мм. 
Далее слой частичного поверхностного обезу-
глероживания толщиной ~0,5 мм, плавно пере-
ходит в структуру основного металла. В зоне 
столбчатых кристаллов наблюдается частичное 
обезуглероживание толщиной ~0,5 мм от по-
верхности образца, после которой выявлена пе-
регретая структура рельсовой стали с величи-
ной зерна № 2. Наибольшее поверхностное обе-
зуглероживание отмечено в образце централь-
ной зоны НЛЗ (~0,6…0,7 мм), за которым следу-
ет структура рельсовой стали с величиной зерна 
№ 1 по всему сечению.

Таким образом, на основе эксперименталь-
ных данных установлено, что оптимальной тем-
пературой начала прокатки НЛЗ рельсовой ста-
ли Э76Ф, является температура 1150 0С, по-
скольку при данной температуре отмечаются 
наилучшие показатели пластичности во всех 
зонах слитка. Более высокие температуры про-
катки способствуют снижению пластичности.
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Рассматриваются периодические движения 
вблизи треугольных точек либрации фотограви-
тационной задачи трех тел, отличающиеся от 
соответствующей классической задачи тем, что 
основные тела, обращающиеся по круговым ор-
битам, являются излучающими.

Найдены многопараметрические решения 
задачи вблизи треугольных точек либрации, от-
вечающих точным решениям соответствующей 

системы дифференциальных уравнений ограни-
ченной фотогравитационной задачи трех тел.

Доказано, что возможные периодические 
движения являются плоскими, расположенны-
ми в плоскости орбитального движения основ-
ных тел.

Показано, что траектории движения частиц в 
окрестности исследуемых треугольных точек 
будут эллипсами, полуоси которых зависят от 
параметров фотогравитационного поля.

Как известно, периодические движения 
вблизи точек либрации классической ограни-
ченной задачи трех тел исследованы многими 
авторами [1,2]. В работах [5,6] впервые сформу-
лирована и доказана общая теорема о существо-
вании ляпуновских семейств симметричных пе-
риодических движений и строго математически 
обоснован конструктивный метод численного 
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построения и исследования их устойчивости в 
обратимой системе. Построение траекторий пу-
тем численного интегрирования системы урав-
нений, поиск симметричного периодического 
решения, а также способ исследования устойчи-
вости орбиты вокруг коллинеарных точек ли-
брации ограниченной фотогравитационной за-
дачи трех тел успешно реализованы в работе [7].

Поставим задачу определения периодиче-
ских движений вблизи треугольных точек ли-
браци L4 и L5 ограниченной фотогравитацион-
ной круговой задачи, дифференциальные кото-
рой имеют вид
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Здесь 1q  и 2q – коэффициенты редукции, за-
висящие от мощности излучения основных тел 
и парусности частицы, определяемой отноше-
нием «сечение/масса», 1  и   - безразмерные 
массы основных тел.

Рассмотрим теперь решения системы урав-
нений (1), близкие к треугольным точкам. Для 
этого введем обозначения 

 ,1,2j  zz ,yy ,xx jjj  

где jx , jy , jz  - координаты треугольных точек, 
которые подставляя в (1), получим уравнения 
возмущенного движения относительно отклоне-
ний ξ, η и ζ, решения которых ищем в виде ря-
дов, расположенных по степеням некоторой 
произвольной постоянной c коэффициентами, 
представляющими 2π-периодические функции 
времени. Применяя метод, предложенный А.М. 
Ляпуновым [1], запишем уравнения, определя-
ющие первые коэффициенты искомых рядов
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Решение (2) ищем в виде 
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и для определения в них неизвестных коэффи-
циентов подставим уравнения (3) в систему (2) и 
имеем 

021 ''
22 ba

a
aa xyxx

021 '
2

'
2 b

a
aba xyxx

012 '
22 a

a
ba

a yyxy

,012 '
22 b

a
b

a
a yyxy

,01 ''
2 aazz

  
01 ''

2 bazz

.   (4)
где

,/1/13 2
2

2
2

2
1

2
1 rxqrxqWa xxxx

,/1/13 2
2

2
2

2
11

2 rxqrqyWa yyyy

,/1/13 2
2

2
2

2
11 rxqrxqyWa xyxy

.1zzzz Wa
Первые четыре уравнения системы (4) пере-

пишем в виде
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Определители системы (5) и двух последних 
уравнений (4) имеют вид:
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Характеристическое уравнение исследуемой 
системы распадается на два уравнения:

0
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(7)

Первое из (7) имеет две пары чисто мнимых 
корней при выполнении условий

36
1sin10 21

2 ,(8)

где 21,  и 21,,, rryx  между собой связаны сле-
дующими выражениями [8]:

  ,/cos,/sin 1111 rxry  
  ,/1cos,/sin 2212 rxry  

Корни характеристического уравнения, соот-
ветствующего первому из (7), могут быть запи-
саны как [4]

 23,212,1 ,  ii  ,   где
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,444
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1 22
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С учетом (7) и (9) нетрудно установить, что 
определители системы (4) относительно коэф-
фициентов равны 

        0,0,0,0 22122111    (10)
Теперь легко установить, что система пер-

вых четырех уравнений системы (4) имеет ре-
шения, в которых все искомые величины не рав-
ны одновременно нулю, а два её последних 
уравнения имеют только тривиальное решение. 
Поэтому функция  1 равна нулю тождественно, 
а так как всякая функция Z(k) имеет множители 
 , то любая  k  равна тождественно нулю, т.е. 

,0                                (11)
и, следовательно рассматриваемое периодиче-
ское решение – плоское.

Таким образом, коэффициенты ''a и ''b равны 
нулю. Чтобы найти  1  и  1  нужно определить 
постоянные a, b, a΄, b΄ из системы уравнений (4). 

Элементарный анализ этих уравнений позво-
ляет получить, что
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Первые два периодических решения систе-
мы определяются формулами
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Ограничиваясь только членами первого по-
рядка относительно с в уравнениях (13) и (14), 
получим
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а c – произвольный параметр, в качестве которо-
го может быть принято начальное отклонение, 
например, величины ξ.

Уравнения орбит, соответствующих каждому 
из решений (10) и (11), приближенно могут быть 
записаны в виде
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Как видим, каждое из уравнений (15) пред-
ставляет уравнение эллипса с центром, располо-
женным в области семейства устойчивых треу-
гольных точек либрации. Следовательно, найден-
ным периодическим решениям соответствует 
трехпараметрическое семейство замкнутых эл-
липтических орбит, окружающих треугольные 
точки и расположенные в плоскости орбитально-
го движения, которые сохраняют свои формы во 
вращающейся вместе с основными телами систе-
ме координат, а их размеры зависят от интенсив-
ности излучения основных тел и парусности ча-
стицы. Функции 2211 ,,,   будут периодиче-
скими функциями времени с периодами 
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Рассматриваемая задача является наиболее 
важной с точки зрения приложений в звездной 
динамике: на её основе можно эффективно стро-
ить промежуточные орбиты космических газо-
пылевых облаков в поле двойных звездных си-
стем. Результаты исследования также могут быть 
использованы и при изучении движения косми-
ческих аппаратов в системе «Солнце-Планета».
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В связи с вступлением России в ВТО возник-
ла острая необходимость в создании эффектив-
ных энергосберегающих технологий, позволяю-
щих получать конкурентоспособную продукцию.

Локальная термическая обработка лицевой 
поверхности стеновых строительных материа-
лов, в частности факелом низкотемпературной 
плазмы, позволяет получить защитно-декора-
тивные покрытия с высокими эксплуатацион-
ными и эстетическими показателями [1, 2].

Высокие температуры плазмы, порядка 7000 
– 9000 К, позволяют при оплавлении лицевой 
поверхности стеновых строительных материа-
лов автоклавного твердения получить глазур-
ный слой [2, 3]. Данный глазурный слой облада-
ет относительно низкими эксплуатационными 
показателями, а также невысокой надёжностью 
и долговечностью.

Целью исследования явилось установление 
причин, снижающих эксплуатационные харак-
теристики глазурованных стеновых материалов 
автоклавного твердения, и разработка оптималь-
ных составов покрытий, устраняющих послед-
ствия термического удара при высокотемпера-
турном плазменном оплавлении лицевой по-
верхности.

Исследование косых аншлифов глазурован-
ных стеновых строительных материалов авто-
клавного твердения, к которым относится сили-
катный кирпич, позволили выявить четыре ярко 
выраженные зоны.

Первая, поверхностная зона, как показал 
рентгенофлюоресцентный анализ, представлена 
в основном стеклофазой с отдельными включе-
ниями газовых включений диаметром 60 – 120 
мкм. Вторая зона включает стеклофазу с нерас-
творимыми зёрнами кварца и волластонита. В 
связи с высокими скоростями плазменной обра-

ботки, порядка 10 – 20 мм/с, полиморфизм квар-
ца не наблюдается. Третья зона представлена 
конгломератами различных кристаллических 
фаз кальций-силикатного состава с незначитель-
ным количеством стеклофазы на границах раз-
дела кристаллов с газовыми включениями. Чет-
вертая зона, как показал дифференциально-тер-
мический анализ, представлена в основном про-
дуктами дегидратации. Именно эта зона в зна-
чительной степени отвечает за низкую проч-
ность сцепления покрытия с основой и морозо-
стойкость.

Нами, с целью минимизации процессов де-
гидратации поверхностного слоя силикатного 
кирпича, разработаны специальные составы, 
включающие водные растворы жидкого натрие-
вого стекла, а также покрытия, полученные по 
золь-гель технологии. Растворы наносили на ли-
цевую поверхность силикатного кирпича мето-
дом распыления. Толщина покрытия после суш-
ки составляла несколько десятков микрон. Плаз-
менное оплавление производили широкофа-
кельной горелкой ГН-5р электродугового плаз-
мотрона УПУ-8М. После оплавления с исполь-
зованием стандартных методик определяли ос-
новные эксплуатационные показатели. Как по-
казали исследования, защитно-декоративные 
покрытия обладали повышенной прочностью 
сцепления, морозостойкостью, микротвёрдо-
стью, водостойкостью, кислотостойкостью, ще-
лочестойкостью и коэффициентом диффузион-
ного отражения.
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Ни одна из предложенных к настоящему вре-
мени теорий закладки зубных зачатков в эмбри-
огенезе и прорезывания зубов (ПрЗ) у человека 
не раскрывают полностью данного механизма с 
точки зрения законов Природы. Основным по-
ложением в отношении ПрЗ принято считать, 
что этот процесс, также как и общий рост и раз-
витие организма, находится под регулирующим 
воздействием нервной и эндокринной систем, 
обмена веществ и др. [1, с. 24]. Известные тео-
рии ПЗ разделяют на 2 группы: 1) ПрЗ происхо-
дит за счет самого зуба, например, роста своего 
корня или вследствие повышения внутризубно-
го давления в результате усиленного роста и 
дифференцирования пульпы; 2) ПрЗ происходит 
за счет формирования дна альвеолы и периодон-
та. Характерной особенностью строения зубных 
пластинок (ЗП) челюстей является разрастание 
с 6-7 по 10 нед. на их вестибулярной поверхно-
сти 10 зачатков молочных зубов (МоЗ), которые 
к концу 3-го мес. обособляются и соединяются с 

ЗП лишь эпителиальной шейкой эмалевого ор-
гана. Начиная с 5-го мес., на язычной стороне 
ЗП, позади каждого зачатка молочного зуба, об-
разуются эмалевые органы 10 постоянных зубов 
(ПоЗ). Одновременно с этим ЗП продолжает ра-
сти кзади. Закладка остальных зубов относится 
уже к раннему детскому возрасту, вплоть до 4-5 
лет жизни [2]. В природе известно 3 основных 
способа размещения боковых фитомеров: му-
товчатое, супротивное и спиральное. Располо-
жение зачатков зубов соответствует спирально-
му типу [3]. Закладка зачатков и ПрЗ может быть 
объяснено в целом с позиции «теории филлотак-
сиса», в которой важная роль отводится влия-
нию генетических спиралей роста, вероятно, 
восходящей – при развитии ЗП и МоЗ и нисходя-
щей – при развитии ЗП и ПоЗ. Это подтверждает 
факт, что ПоЗ располагаясь орально, затем пере-
мещаются под корни МоЗ и прорезываются в 
полость рта [4, с. 198]. 
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Современное представление о научном дис-
курсе предполагает использование квалиметри-
ческих оценок [26], являющихся наукометриче-
скими показателями [13] активности ученого 
[14], организации [7] или отрасли науки [6]. К 
таким показателям [9] в первую очередь отно-
сятся количество публикаций, количество цити-
рований и так называемый индекс Хирша [10] 
(h-индекс), вычисляемый как средневзвешен-
ный показатель на основании двух предыдущих. 
Величина этого индекса учитывается при про-
ведении мониторингов [5] и оценке эффектив-
ности [1], выделении отдельных исследователей 
[11] или совокупности публикаций [8], построе-
нии моделей учреждений [19] и из подразделе-
ний [27], проведении процедур повышения ква-
лификации [4]; индекс Хирша может находить 
применение при проведении конкурсов на заме-
щение должностей [20], кадровом аудите [23] в 
сфере образования [2], улучшении качества тру-
довой жизни [12] и развитии персонала [22], 
управлении организационной культурой пред-
приятия [25] или отрасли [15]. Повышение ак-
тивности использования h-индекса неразрывно 
связано с процессами европейской интеграции 
[17], развитием социокультурного пространства 
[18], регионализацией [16] и инклюзивностью 
[24] в системе образования, повышению моти-
вации [28] в рамках социального партнерства на 
территориальном уровне [21] и в рамках трудо-
вых отношений [3].

Отдельный интерес представляет вопрос об 
использовании публикаций, посвященных ин-
дексу Хирша, в качестве объекта цитирования. 
Научная электронная библиотека (РИНЦ) пре-
доставляет такую возможность на сайте eLibrary 
в рамках раздела «Тематический запрос». За-
прос «индекс Хирша» по полям «в названии пу-
бликации», «в аннотации», «в ключевых сло-
вах», «в полном тексте публикации» по всем 
видам публикаций дает в результате 237 работ 
(при общем количестве работ в РИНЦ более 18 
миллионов), ограничение полем «в названии» 
дает 22 работы (в там числе за 2013 год – 14 ра-
бот, за 2012 год работ нет, за 2011 – 2 работы, за 
2010 – 1 работа), из которых 14 имеют ненуле-
вое цитирование, а общее цитирование этих ра-
бот равно 59. Запрос «индекс Хирша» по един-
ственному полю «в списках цитируемой литера-
туры» дает 36 публикаций, причем в 2013 году 
26 разных публикаций имели в своих списках 
литературы работы, содержащие в названии тер-

мин «индекс Хирша», в 2012 – 4, в 2011 – 5, что 
наукометрически показывает возрастание инте-
реса к исследованиям, посвященным индексу 
Хирша.
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ФИЛОСОФИЯ 
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ВЗГЛЯД НА ИНДЕКС ХИРША
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Высшие учебные заведения России могут 
быть классифицированы по разным признакам, 
небольшую группу образуют 9 вузов, которые 
имеют статус «Федеральный университет», дея-
тельность и результаты которых активно изуча-
ется и служит ориентиром при проведении мо-
ниторирования [2], моделирования развития 
подразделений [22] и результатов их деятельно-
сти [7], развитии социального партнерства [17] 
и интеграции вузов [11] в социокультурное про-
странство [12] в регионах [10].

При проведении мероприятий кадрового ау-
дита [19] профессорско-преподавательского со-
става в современных условиях перехода на Фе-
деральные стандарты [18] и внедрении [16] ре-
гиональных программ развития [15] отдельный 
интерес представляют наукометрические пока-
затели [8] по разным научным направлениям, 
объединенным в рубрики Российского индекса 
научного цитирования.

Настоящее исследование посвящено рубрике 
«Философия» и развитию соответствующих на-
учных направлений в Федеральных университе-
тах России, одним из основных инструментов 
будет служить индекс Хирша [5], который по-
зволяет, обеспечивая соответствующую инклю-
зивность [20], сравнивать между собой отдель-
ных ученых [9], выделенные группы лиц [6] или 
организаций [3]. Использование этого индекса 
обусловлено возможностями его широкого при-
менения [13] для оценки деятельности соответ-
ствующих кафедр [14]. Отметим, что по рубрике 

«Философия» в РИНЦ зарегистрировано более 
204 тысяч статей, индекс Хирша этой совокуп-
ности [4] равен 59; в том числе в 2013 году опу-
бликовано всего 16 401 работа, индекс Хирша 
по 2013 году равен 7.

Общее количество учтенных РИНЦ публика-
ций от всех Федеральных университетов состав-
ляет более 122 тысяч, в том числе по рубрике 
«Философия» – 1 547; количество публикаций в 
этой рубрике изменяется от 45 (Северо-Восточ-
ный) до 315 (Уральский), а процентное соотно-
шение – от 0,63 % (Дальневосточный) до 3,37 % 
(Балтийский). Индекс Хирша по рубрике «Фи-
лософия» изменяется от 1 (Дальневосточный) 
до 6 (Сибирский), среднее значение – около 
3,22, при этом ни одна работа, выполненная в 
Федеральных университетах, не входит в состав 
работ российских ученых, порождающих ин-
декс Хирша по рубрике «Философия».

В 2013 году от всех Федеральных универси-
тетов по рубрике «Философия» опубликовано и 
учтено в РИНЦ 321 работа, количество публика-
ций по университетам изменяется от 6 (Северо-
Восточный) до 76 (Уральский) в среднем – око-
ло 35,67; индекс Хирша изменяется от 0 (Севе-
ро-Восточный и Северо-Кавказский) до 2 (Си-
бирский), в среднем – около 0,89. 

Результат проведенного исследования пока-
зывает, что научная активность Федеральных 
университетов по рубрике «Философия», квали-
метрически [21] представленная в наукометри-
ческих показателях, является невысокой, что 
может дополнительно характеризовать [1] уро-
вень научной активности профессорско-препо-
давательского состава соответствующих кафедр.
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Технические науки

НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
БЕСПРОВОДНОГО ИНТЕРНЕТА LI-FI
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У существующей беспроводной интернет-
сети есть проблема: чем доступнее она стано-
вится, тем медленнее работает. Импульсом к 
развитию технологии Li-Fi был тот факт, что ис-
пользующийся на данный момент беспроводной 
интерфейс Wi-Fi все чаще сталкивается с про-
блемой конфликта и взаимной блокировки про-
пускной способности одним подключенным 
устройством другого, а также, исчерпаемость 
самого радиодиапазона.

Исследователи из университета Фудань в 
Шанхае продемонстрировали технологию, кото-
рая передает данные радиоволн в виде света, ко-
торый может быть в 10 раз быстрее, чем тради-
ционные Wi-Fi-передатчики. Свет, как и радио, 
представляет собой электромагнитную волну, 
но она имеет примерно в 100 000 раз большую 
частоту, чем Wi-Fi сигнал, на лампочку не нужна 
лицензия. Необходимо, чтобы она очень быстро 
и точно мерцала для передачи сигнала. Конечно, 
никому не понравится идея сидеть под мерцаю-
щей лампой. Но Li-Fi стандарт, предложенный 
всего два года назад, стремительно преобразил-
ся с технологической точки зрения. Данные пе-
редаются на светодиодные лампочки – это мо-
жет быть та лампа, которая освещает помеще-
ние. Она очень быстро мигает со скоростью до 
миллиардов раз в секунду. Это мерцание на-
столько быстро, что человеческий глаз не может 
его воспринять. Приемник на компьютере или 
мобильном устройстве, на который попадает ви-
димый свет, декодирует это мерцание в данные. 
Светодиодные лампы быстро передают сигна-
лы. Они делают это в 10 раз быстрее, чем самая 
высокоскоростная Wi-Fi сеть.

Но Li-Fi имеет один большой недостаток: 
устройство должно быть в пределах видимости 

лампочки. Но при этом нет потребности в спе-
циальных лампах. Из-за своих ограничений Li-
Fi не заменит все другие беспроводные сети. Но 
эта технология может дополнить их в густонасе-
ленных районах и заменить в тех местах, где 
радиосигналы должны быть сведены к миниму-
му. Подведем итог: Датчики и излучатели Li-Fi 
можно установить практически везде. Более 
того, вполне возможна замена традиционной со-
товой связи на гибридную, с использованием Li-
Fi в городских условиях и радиоволны вне зоны 
доступа Li-Fi. Это, потребует больших инвести-
ций, но, окупится в десятки раз.
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NFC (Near Field Communication) – это техно-
логия беспроводной высокочастотной связи ма-
лого радиуса действия (до 3-5 см), позволяющая 
осуществлять бесконтактный обмен данными 
между мобильными телефонами, смарт-
картами, платёжными терминалами, системами 
контроля доступа и прочими устройствами.

По принципу действия NFC походит на тех-
нологии Bluetooth и RFID, однако в сравнении с 
ними обладает целым рядом важных преиму-
ществ: более высокой скоростью и большей без-
опасностью, чем Bluetooth, и более широкими 
функциональными возможностями, чем RFID.

Сферы применения 
Представьте себе, что вы можете использо-

вать ваш смартфон как универсальную бескон-
тактную карту, оплачивая покупки, услуги или 
проезд в общественном транспорте, в качестве 
билета на массовое мероприятие и даже как 
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электронный ключ от машины или помещения. 
Вы можете обмениваться визитками или считы-
вать информацию с досок объявлений, элек-
тронных табло или других телефонов просто 
поднеся их друг к другу, а при посещении фаст-
фуда или кинотеатра вы можете открыть меню 
заведения прямо на своем смартфоне и с него же 
сделать и оплатить заказ. Все эти, а также мно-
гие другие возможности доступны пользовате-
лям уже сегодня благодаря технологии NFC.

Плюсы: Мобильные кошельки сейчас нахо-
дятся в центре внимания, и основная борьба раз-
вернется среди поставщиков оборудования, не-
обходимого для реализации NFC. Например, 
ожидается появление оборудования, позволяю-
щего заменить только SIM-карту для использо-
вания NFC, вместо модернизации всего мобиль-
ного телефона. Вначале NFC-кампании будут 
проводиться с использованием QR-кодов.

Минусы: Общее проникновение NFC будет 
оставаться ниже нормы. Также ожидается рост 
плохо продуманных маркетинговых компаний. 
В качестве заключения можно отметить, что 
технология NFC не возникла на пустом месте. 
Она органично использует принципы RFID и 
коммуникационных технологий, максимально 
увеличивая положительный эффект от их ис-
пользования. 

Список литературы
1. Безнос О.С. Системный анализ и синтез информаци-

онной модели организации // Научно-технические ведомо-
сти СПбГПУ. – 2007. – №51. – С.140-144.

О МОНОГРАФИИ ЧУРУНОВА В.Н. 
«КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ 

И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕЧНОГО 
ЗАКИДНОГО НЕВОДНОГО ЛОВА РЫБ»

Бухарицин П.И.
Государственный технический университет, 
ИВП РАН, Астрахань, e-mail: astrgo@mail.ru

Чурунов Владимир Николаевич родился в 
1941 г. в городе Волгограде. В 1963 г. закончил 
АстРыБВтуз, в 1969 г. аспирантуру ГосНИОРХа, 
в 1986 г. - факультет новых методов и средств 
обучения при НИИ проблем высшей школы (г. 
Москва). Работал в СиБРыБНИИПроекте, 
КАСПНИРХе, АГТУ, ЦНИОРХе, 000 ТП «ЭЛ-
ЛИНГ». Кандидат технических наук, член-
корреспондент МАНЭБ. В соавторстве с проф. 
Е.Л. Вереиным в 1999 г. опубликовал книгу 
«Речной закидной неводной лов в дельте р. Вол-
ги». Опубликовано более 90 научных статей, по-
лучено 15 авторских свидетельств и патентов. 
Награжден медалями: «Ветеран труда», «300 
лет Российскому флоту», «ВДНХ СССР», «По-
четный работник рыбного хозяйства». В 2012 г в 
издательстве Астраханского ГУ вышла моногра-
фия Чурунова В.Н. «Комплексный анализ и со-
вершенствование речного закидного неводного 
лова рыб». В этой книге автор изложил биологи-
ческие особенности поведения рыб при нере-
стовой и покатной миграциях. На этой основе 
им предложено направление и развитие теории 

речного неводного лова рыб, проанализированы 
существующие и предложены новые модели не-
водного лова. Дается комплексный анализ спо-
собов неводного лова, его механизации, селек-
тивности, оптимизации его параметров в разных 
условиях лова. На современной научной основе 
рассмотрены вопросы управления объектами 
лова и самим ловом. Предложены и частично 
внедрены новые промысловые механизмы спо-
собы лова и суда. Среди существующих спосо-
бов рыболовства лов закидными неводами 
(включая кошельковые) занимает второе место в 
мире после тралового (Трещев, 1980; Мельни-
ков, 1991; Мазлов, 1997; Асланов, 1996). Их 
доля во внутреннем рыболовстве составляет 
около 30%. В речном рыболовстве закидные не-
вода являются самыми мощными и активными 
орудиями лова. В некоторых районах это основ-
ной способ лова рыбы, например в р. Урал. Ве-
лико его значение в российских реках: Обь, Ир-
тыш, Лена, Енисей, Амур, Дон, Кубань, Ока, 
Кама, Печора, Нева и за рубежом: Днепр, Дунай 
и др. Наибольшего размаха речной неводной лов 
достиг на Нижней Волге к началу ХХ в., где 
было задействовано до 1190 неводных участков 
(Бэр, 1861; Яковлев, 1872; Кевдин, 1915; Стру-
балина, 1989), на которых добывали до 300 тыс. 
т. рыбы. В семидесятые годы 20-го столетия ко-
личество тоней резко сократилось: до 58-85 ста-
ционарных и до 150 обтяжных тоневых участ-
ков (Иванов, Мажник, 1997). В последние годы 
неводной речной лов ведется на 29-30 стацио-
нарных тонях и по экспертным оценкам состав-
ляет от 10 до 20% общего улова рыб в дельте 
Волги (Иванов, Мажник, 1997; Чурунов, Решет-
няк, 1997), а вместе с обтяжными неводами на 
временных тонях более 60% (Кушнаренко, Ткач, 
2004). Объектами речного неводного лова на 
Волге являются многие виды рыб, но такие 
виды как осетр, севрюга, белуга, сельдь каспий-
ская проходная добываются только этими ору-
диями лова, причем осетровых ловят только для 
рыбоводства. С их помощью осваивается значи-
тельная часть квоты воблы, леща, судака, сазана, 
карася, сома, толстолобика и др. рыб. В послед-
ние годы уловы рыб в реке возрастают, что гово-
рит о возможности рентабельного неводного 
лова в перспективе. Так, например, в 1985 г осе-
тровых было поймано 14,8 тыс. т, сельди 2,1 тыс. т, 
судака - 0,7 тыс. т, воблы - 7,3 тыс. т, леща -7,2 тыс. 
т (Иванов, Мажник, 1997). По данным Касп-
НИРХа, в последние годы динамика промысло-
вых усилий на тонях дельты Волги изменялась 
незначительно (20,2-26,4 км³), а распределение 
промысловых усилий по зонам дельты Волги 
(восточная, западная, верхняя) было очень не-
равномерным и не динамичным. Так, например, 
в 1995 г. интенсивность промысла в западной 
части дельты Волги была в первом полугодии в 
8 раз больше, чем в восточной, а во втором полу-
годии - в 21 раз. Особенность многовидового не-
водного лова в реке состоит в том, что вылавли-
вая большое количество основных объектов 
лова, нужно не переловить квоту малочислен-
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ных видов рыб, которые часто являются особо 
ценными, а также не превышать в уловах допу-
стимый процент рыб, не достигших промысло-
вой меры (молоди). Ввиду малой квоты на вы-
лов ценных (обычно малочисленных) видов 
рыб, в некоторые годы, после вылова разрешен-
ной квоты, речной неводной лов прекращали 
досрочно, что приводило к недолову других 
объектов лова и большим финансовым убыткам 
промысловиков. С целью регулирования про-
мысла и охраны рыбных богатств на Волге ещё 
в 1865 г. был введен «Устав каспийских рыбных 
и тюленьих промыслов», а с 1903 г. - «Правила о 
Каспийско-Волжских рыбных и тюленьих про-
мыслах». Последние «Правила рыболовства» 
(2009) устанавливают довольно жесткие рамки 
для сроков лова рыб закидным неводом, разме-
ров ячеи и соотношения его отдельных частей 
(крылья, приводы, мотня). Эти и другие факто-
ры не дают возможности оперативно управлять 
ловом при изменяющихся параметрах окружаю-
щей среды, интенсивности хода косяков, объе-
мах попусков воды через плотину Волгоград-
ской ГЭС и вододелитель и т.п. Как известно, 
размерный состав и соотношение видов и полов 
рыб, идущих на нерест в Волгу и обитающих в 
ней, часто меняется из-за изменений численно-
сти нерестовых популяций и иных факторов. 
Ежегодно изменяется соотношение разново-
зрастных (имеющих разную длину) и разнопо-
лых рыб. Кроме того, размеры и упитанность 
рыб изменяется с изменением параметров окру-
жающей среды и кормовой базы. Перечислен-
ные факторы требуют оперативного изменения 
селективности неводного лова и самого невода. 
Экспериментальные работы, периодически про-
водимые на Волге с 1914 (Баранов, 1971) по 
1983 гг. (Пальгуй, 1984), показали, что улови-
стость волжских речных закидных неводов на-
ходится на низком уровне. Отсюда вытекает не-
обходимость тщательного анализа теории и 
практики неводного лова, моделей неводного 
лова, систем управления объектом лова, нево-
дом и всем неводным комплексом. Неводной 
лов недостаточно механизирован. Максимум 
50% его операций бывает механизировано (Тор-
бан, 1954; Чурунов, 1989) и поэтому назрела не-
обходимость анализа и разработки методики вы-
бора промысловых механизмов для каждого 
конкретного комплекса, с целью увеличения его 
производительности, облегчения труда рыбаков, 
сокращения их численности в звене, снижения 
себестоимости улова. Несмотря на большие 
усилия многих инженеров, исследователей и 
практиков, многие проблемы речного закидного 
неводного лова (РЗНЛ) остаются не разрешен-
ными, т.к. управление рыбами относится к 
сложным кибернетическим системам (Лукашев, 
1971; Мельников, 1973, 1976). Одним из важ-
нейших резервов повышения экономической 
эффективности речного неводного лова являет-
ся увеличение уловистости закидных неводов 
путем внедрения в практику рыбопоисковых 
приборов, оперативной связи, измерителей ско-

рости течения, уровня и ширины реки, обосно-
вание оптимальных размеров ячеи невода и его 
частей, а также режимов его эксплуатации. Не 
менее важно правильно спроектировать и рас-
считать не только невод, но и весь связанный с 
ним комплекс, включающий: неводовыбороч-
ную лебедку, неводонаборочную машину, катер-
метчик, неводник, спускной трос, бесконечную 
канатную дорогу, пятной кол и т.п. В целом реч-
ной закидной неводной комплекс (РЗНК) ранее 
не подвергался комплексному (системному) 
анализу, поэтому в нем были слабоизученные 
звенья, и отсутствовала связь между ними, а 
также отсутствовали элементы управления. Не 
разработана теория группового неводного и пе-
рекидного лова рыбы, а это очень важно для 
дельты Волги. Из изложенного следует, что 
РЗНЛ и весь тоневой неводной комплекс нужда-
ются в совершенствовании. Чтобы резко повы-
сить уловистость и производительность РЗНЛ 
нужно разработать для него систему управле-
ния, оптимизировать параметры и оснастить его 
необходимыми приборами и оборудованием, 
что даст значительный экономический эффект. 

Цель монографии - на основе комплексного 
анализа РЗНЛ развить его теоретические осно-
вы и дать практически е рекомендации по опти-
мизации параметров и совершенствованию не-
вода, способов и механизации лова, управлению 
объектами лова, неводом, речным закидным не-
водным ловом, селективностью лова, неводным 
комплексом и групповым неводным ловом. По-
ставленные цель и задачи решались автором те-
оретическими и экспериментальными методами 
с учетом достижений современной рыбохозяй-
ственной науки. В работе применялись следую-
щие методы исследований: планирование экспе-
риментов, метод механической имитации, мето-
ды технического, физического и математическо-
го моделирования, методы подобия, исследова-
ния операций, аналогий, обобщений, приближе-
ний, экспертных оценок, теории управления, 
вероятностей, надежности, теории игр и др. 
Экспериментальные исследования и научные 
наблюдения проводили в лабораториях АГТУ, 
СибрыбНИИnроекта и КаспНИРХа, а также на 
местах лова (тонях), на Астраханской сетевя-
зальной фабрике. Кроме собственных экспери-
ментальных данных частично использованы ре-
зультаты, полученные дрyгими исследователя-
ми (АГТУ, КаспНИРХа, СибрыбНИИпроекта, 
ГосНИОРХа, ВНИРО, ИБВВ РАН, ИМЭЖ РАН, 
АГУ и др.). Статистические материалы, полу-
ченные в результате экспериментов, использова-
ны автором для установления эмпирических за-
висимостей, анализа и оптимизации показате-
лей и процессов. Применялись как стандартные, 
так и авторские методики решения поставлен-
ных задач. Монография состоит из девяти глав: 
В первой главе показаны особенности поведе-
ния рыб в период весенней (нерестовой) и осен-
ней (покатной) миграции и возможности управ-
ления ими с целью повышения эффективности 
лова; во второй главе дан анализ теории РЗНЛ и 
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его математических моделей, указаны пути их 
развития; третья глава посвящена анализу всех 
существующих способов РЗНЛ и предлагаются 
новые более совершенные; в четвертой главе по-
казаны пути совершенствования управления 
речным неводом в процессе лова; в пятой rлаве 
автор обсуждает существующие и приводит но-
вые методы оптимизации параметров неводного 
лова; шестая глава посвящена совершенствова-
нию селективности РЗНЛ и невода; в седьмой 
главе автор анализирует промысловые механиз-
мы и машины, предлагает новые; в восьмой гла-
ве рассмотрены вопросы совершенствования 
управления РЗНЛ; в девятой главе анализиру-
ются групповой и перекидной РЗНЛ и даются 
рекомендации по повышению их эффективно-
сти. В результате комплексного анализа автор 
приходит к выводу, что существующий речной 
закидной неводной лов недостаточно изучен, и 
имеет ряд существенных недостатков. Таким 
образом, современный системный подход к ре-
шению проблем неводного лова позволил авто-
ру на базе более глубокого понимания поведе-
ния рыб в период миграции усовершенствовать 
теорию, организацию, механизацию, селектив-
ность и оптимизацию лова, а так же управление 
объектами лова, неводом и всеми процессами 
лова. В процессе работы над монографией авто-
ром предложены новые математические модели 
неводного лова, новые способы лова и промыс-
ловые механизмы, новые схемы организации 
лова, изменения конструкции неводов и методы 
расчета параметров, в том числе при перекид-
ном и групповом лове. Многие идеи, методы и 
разработки автора внедрены в производство, на-
уку и образование и дали большой экономиче-
ский эффект. Чурунов В.Н. совместно с профес-
сором Войниканис-Мирским В.Н. ( заведующий 
кафедрой промышленного рыболовства) в 1978 
году получили авторское свидетельство на изо-
бретение «Устройство для моделирования ги-
дромеханических процессов работы орудий 
ловы рыбы», по материалам которого была из-
готовлена лабораторная установка на кафедре 
ПР для оптимизации процессов речного закид-
ного неводного лова. В 1999 году совместно с 
профессором Вереином Е.Л. он же опубликовал 
в издательстве АГТУ учебное пособие «Речной 
закидной неводной лов в дельте Волги». Полу-
чен Акт внедрения, которым подтверждено, что 
на кафедре промышленного рыболовства ФГОУ 
ВПО «АГТУ» перечисленные работы до сих пор 
достаточно широко применяют в учебном про-
цессе при выполнении лабораторных и практи-
ческих работ по дисциплинам: «Технология по-
стройки орудий рыболовства», «Устройство и 
эксплуатация орудий лова», «Промысловые схе-
мы и механизмы», «Теория и проектирование 
орудий рыболовства». Кроме того, учебное по-
собие студенты используют при курсовом про-
ектировании, по ним работают магистры и аспи-
ранты кафедры. В монографии есть слабые ме-
ста, так например автор использует устаревшие 
данные литературных источников (Иванов, 

Мажник, 1997), в которых приводятся сведения 
за 1985г., что, однако, не снижает научной и 
практической значимости данного научного ис-
следования. Материалы монографии целесоо-
бразно, на наш взгляд, использовать в рыбохо-
зяйственной деятельности при проектировании 
речных закидных неводов, промысловых меха-
низмов и процесса лова; непосредственно на 
промысле для повышения эффективности лова 
и уменьшения прилова молоди рыб, при изуче-
нии профилирующих дисциплин по промыш-
ленному рыболовству в вузах и колледжах. 

ВРЕМЕННАЯ ГЕРМЕТИЗАЦИЯ ПРОБОИНЫ 
В КОРПУСЕ СУДНА 

С ПОМОЩЬЮ ЛЕДЯНОЙ ПРОБКИ
Бухарицин П.И., Беззубиков Л.Г.

Государственный технический университет, 
ИВП РАН, Астрахань, e-mail: astrgo@mail.ru

Предлагаемое устройство представляет со-
бой оригинальное инновационное усовершен-
ствование устройства для заделки пробоины в 
корпусе в подводной части судна, содержащее 
прилегающий к корпусу пластырь, снабженный 
по краям постоянными магнитами, и систему 
подачи хладоносителя в район пробоины, отли-
чающееся тем, что по краям пластыря, выпол-
ненного из гибкого водонепроницаемого мате-
риала, установлены электромагниты, плотно 
прижимающие края пластыря к внешней сторо-
не корпуса судна в районе пробоины, верхняя 
часть пластыря выполнена сетчатой, коллектор 
с дроссельными соплами выполнен в виде дуго-
образной металлической трубки и закреплен в 
средней части пластыря, образуя полузамкну-
тый объем забортной воды в районе пробоины и 
герметичную ледяную пробку, которая и обеспе-
чивает временную герметизацию пробоины. Ис-
пользованный воздух уходит в атмосферу через 
сетку в верхней части пластыря. Изобретение 
относится к судостроению, в частности к 
устройствам для заделки пробоин в подводной 
части корпуса судна. Довольно часто суда полу-
чают пробоины в корпусе в труднодоступных и 
неудобных для ликвидации течи местах, в связи 
с чем, наиболее простыми и доступными сред-
ствами (пробками, пластырями и др.) такие по-
вреждения не устранить. Известно устройство 
для заделки пробоины в корпусе судна (см. А.С. 
СССР, №12004479, 1986г.), содержащее пла-
стырь из водонепроницаемого материала, снаб-
женный по краям постоянными магнитами. 
Пластырь намотан на барабан, на оси которого 
установлены муфты для свободного разматыва-
ния пластыря при установке его в районе про-
боины. Недостатком данного устройства являет-
ся сложность конструкции устройства в целом и 
использование постоянных магнитов, в частно-
сти. Наиболее близким к заявленному является 
устройство для заделки пробоины в корпусе 
судна (см. А.С. СССР, №1188045, 1985г.), содер-
жащее прилегающие к корпусу судна гибкие 
шланги уплотнения, соединенные с холодиль-
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ным агрегатом, и дополнительные гибкие шлан-
ги, связанные между собой тросами и гидравли-
ческими соединениями со шлангами уплотне-
ния. Недостатком данного устройства является 
сложность установки его внутри корпуса судна, 
где при наличии конструктивного набора корпу-
са судна невозможно обеспечить прилегание 
гибких шлангов уплотнения к корпусу, а также 
наличие на судне холодильного агрегата со спе-
циальной системой подачи и возврата хладоно-
сителя. Техническая задача – создание устрой-
ства, обеспечивающего герметизацию пробои-
ны в корпусе судна на плаву. Технический ре-
зультат заявленного устройства – повышение 
надежности в эксплуатации. Он достигается 
тем, что по краям пластыря, выполненного из 
гибкого водонепроницаемого материала, уста-
новлены электромагниты, обеспечивающие при 
их включении плотное прижатие краев пласты-
ря с внешней стороны корпуса судна в районе 
пробоины, верхняя часть пластыря для обеспе-
чения выхода использованного воздуха выпол-
нена сетчатой, коллектор с дроссельными со-
плами выполнен в виде дугообразной металли-
ческой трубки и закреплен в средней части пла-
стыря, что не дает пластырю полностью при-
жаться к пробоине, благодаря чему в районе 
пробоины образуется полузамкнутый объем за-
бортной воды, а при выходе из коллектора через 
дроссельные сопла сжатого воздуха происходит 
ее охлаждение и замерзание, образуется ледяная 
пробка, которая и обеспечивает временную гер-
метизацию пробоины. Устройство содержит 
пластырь из гибкого водонепроницаемого мате-
риала с электромагнитами и коллектором в виде 
дугообразной металлической трубки с дрос-
сельными соплами, электрокабель, шланг пода-
чи сжатого воздуха. Коллектор крепится к пла-
стырю узлами, корпус судна, пробоина, ледяная 
пробка. Устройство работает следующим обра-
зом: Пластырь устанавливается с наружной сто-
роны на корпусе судна так, чтобы дроссельные 
сопла располагались в средней части пробоины. 
Подается электропитание к электромагнитам, и 
они фиксируют пластырь на корпусе судна в 
районе пробоины. Затем по шлангу подается 
сжатый воздух в коллектор. Воздух под давле-
нием 50-60 кг/см², проходя через дроссельные 
сопла, охлаждает забортную воду в районе про-
боины, что приводит к образованию ледяной 
пробки между корпусом судна и пластырем, за 
счет чего и происходит временная герметизация 
пробоины. Использованный воздух при этом 
уходит в атмосферу через сетку в верхней части 
пластыря. Положительный эффект заключается 
в том, что для использования данного устрой-
ства не требуется специального холодильного 
оборудования, так как достаточно обычного воз-
душного компрессора, который имеется практи-
чески на любом судне, что позволяет оператив-
но и эффективно применять устройство на прак-
тике. Преимущества устройства - небольшой 
расход недорогих и недефицитных материалов и 
энергии, быстрота изготовления, невысокая се-

бестоимость по сравнению с существующими 
устройствами, простота в эксплуатации. Безо-
пасность обеспечивается тем, что устройство 
управляется дистанционно, не требует присут-
ствия человека в опасной зоне, в отличие от су-
ществующих. Высокая надёжность и безотказ-
ность устройства достигается простотой его 
конструкции. При эксплуатации устройства 
вредного воздействия на окружающую среду не 
происходит. Применение данного устройства на 
морских судах будет способствовать снижению 
загрязнения и улучшению экологической обста-
новки на морских акваториях, затраты на изго-
товление устройства и его эксплуатацию мини-
мальны, а его ресурсоёмкость небольшая. Дан-
ный проект может представлять значительный 
интерес для судоходных компаний морского и 
речного транспорта как в России, так и за рубе-
жом в качестве штатного средства по БЖ на 
морских и речных судах. Авторами разработана 
концепция, получен патент на изобретение 
№2409498. Дата публикации 20.01.2011г., Бюл. 
№2. Ведутся переговоры с потенциальными из-
готовителями опытного образца.

ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ АВАРИЙНОГО ВЫЛИВА 
НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ 

ИЗ ПОВРЕЖДЁННОГО ТРУБОПРОВОДА
Бухарицин П.И., Беззубиков Л.Г.

Государственный технический университет, 
ИВП РАН, Астрахань, e-mail: astrgo@mail.ru

Изобретение относится к области охраны 
окружающей среды от загрязнения, в частности 
к устройствам предотвращения аварийных роз-
ливов нефти и нефтепродуктов при поврежде-
нии трубопроводов. Известно устройство «Роз-
ливопредотвратитель нефтепродуктов» по заяв-
ке на изобретение 94009414/26, опубликованной 
10.04.1996г. Сущность изобретения состоит в 
том, что разливопредотвратитель содержит кор-
пус с встроенным в него устройством для хране-
ния сжатого воздуха под давлением, и абсор-
бент, хранящийся в остальном объёме корпуса. 
При повороте поворотной штанги на 3-5° совме-
щают отверстия в нижней неподвижной и верх-
ней подвижной крышках устройства для хране-
ния сжатого воздуха, и воздух, выходящий под 
давлением 5-8 атмосфер из отверстий, увлекает 
частицы абсорбента, находящегося в части кор-
пуса, выполненного в виде усечённого конуса, 
из выходного устройства, которым служит 
верхнее основание усечённого конуса, распы-
ляют на поверхность нефтепродуктов, истекаю-
щих в окружающую среду при авариях, что по-
зволяет значительно снизить риск попадания 
нефтепродуктов в почву и воду за счёт превра-
щения нефтепродуктов в желеобразное состоя-
ние при попадании в них абсорбента и повы-
сить вероятность извлечения нефтепродуктов 
при их утилизации. Недостатком известного 
устройства является сложность его конструк-
ции, необходимость наличия, как сжатого воз-
духа, так и абсорбента, и оно не позволяет пре-
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дотвратить вылив нефти и нефтепродуктов из 
аварийного трубопровода.

Наиболее близким к заявленному по техни-
ческой сущности и достигаемому результату яв-
ляется «Способ предотвращения аварийных 
разливов нефти и нефтепродуктов из грузового 
танка нефтеналивного судна» по заявке 
4922243/11(025229) от 25.03.1991г. (признана 
изобретением решением патентной экспертизы 
09.01.1992г.). В известном способе предотвра-
щения разливов нефти и нефтепродуктов из гру-
зового танка нефтеналивного судна при повреж-
дении корпуса судна путём снижения их текуче-
сти достигается за счёт подачи в нефть и нефте-
продукты связующего агента-сжатого воздуха, 
причём подачу сжатого воздуха осуществляют 
через дросселирующие сопла в район днищевой 
и бортовой обшивки судна.

Известно, что за счёт дросселирования воз-
духа под давлением 180-200 кг/см² на выходе из 
дроссельного сопла можно получить температу-
ру до минус 90°С. Известно также, что основная 
масса сырых нефтей и нефтепродуктов (мазут, 
масло и т.д.), в зависимости от их вязкости, име-
ют температуру замерзания в пределах от минус 
5° С до минус 15°С. Таким образом основная 
масса транспортируемых по трубопроводам 
нефти и нефтепродуктов теряют свою текучесть 
даже при небольших отрицательных температу-
рах. Данный способ и устройство для его осу-
ществления могут быть использованы на нефте-
наливных судах в грузовых танках, но не может 
быть использован для предотвращения вылива 
нефти и нефтепродуктов из аварийных нефте-
проводов.

Техническая задача заявленного изобретения 
– устройство для предотвращения вылива нефти 
и нефтепродуктов из аварийного трубопровода. 
Технический результат заявленного устройства 
для предотвращения вылива нефти и нефтепро-
дуктов из аварийного трубопровода, содержа-
щего трубопровод сжатого воздуха с дроссель-
ным соплом, достигается тем, что трубопровод 
сжатого воздуха с дросселирующим соплом 
подведён к перфарированному кожуху, закре-
плённому на аварийном участке трубопровода, 
при этом сжатый воздух под давлением, в 
зависимости от исходной вязкости жидкости, 
чем больше вязкость, тем ниже давление сжато-
го воздуха.

Устройство содержит перфорированный ко-
жух, к которому подведён трубопровод сжатого 
воздуха с дросселирующим соплом. Кожух за-
креплён над аварийным участком трубопровода. 
Устройство работает следующим образом: В за-
креплённой над аварийным участком трубопро-
вода перфарированный кожух подают сжатый 
воздух из трубопровода сжатого воздуха через 
дроссельное сопло к месту выхода нефти из ава-
рийного трубопровода. При выходе воздуха из 
дросселирующего сопла его давление резко па-
дает, а воздух охлаждается до минусовой темпе-
ратуры, что приводит к быстрому снижению те-
кучести нефти и нефтепродуктов в месте их вы-

хода из аварийного трубопровода и полному 
прекращению их вылива. Снижение температу-
ры под кожухом приводит к охлаждению ава-
рийного трубопровода, и уже на подходе к ава-
рийному участку снижает текучесть нефти и 
нефтепродуктов в аварийном трубопроводе, т.е. 
происходит закупорка аварийного трубопрово-
да. Перфорированный кожух не создаёт препят-
ствий для выхода нефти при его установке на 
повреждённом трубопроводе, и для выхода от-
работанного воздуха при работе устройства. 
Данное устройство может быть использовано, в 
случае аварии, для предотвращения вылива 
нефти и нефтепродуктов как на наземном, так и 
на подводном трубопроводе.

Разработана концепция идеи, получен патент 
на изобретение №2436895 от 20.12.2011. Опу-
бликовано 20.12.2011. Бюл. № 35. Ведутся пои-
ски инвесторов.

ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ АВАРИЙНЫХ РАЗЛИВОВ 
ИЗ ПОДВОДНОГО НЕФТЕПРОВОДА

Бухарицин П.И., Беззубиков Л.Г., Бухарицин А.П., 
Беззубиков А.Г.

Государственный технический университет, 
ИВП РАН, Астрахань, e-mail: astrgo@mail.ru

Изобретение относится к области охраны 
окружающей среды от загрязнения, в частности 
к устройствам предотвращения аварийных роз-
ливов нефти и нефтепродуктов при поврежде-
нии подводных нефтепроводов. 

Известно устройство «Розливопредотврати-
тель нефтепродуктов» по заявке на изобретение 
94009414/26, опубликованной 10.04.1996г. Сущ-
ность изобретения состоит в том, что разливо-
предотвратитель содержит корпус с встроенным 
в него устройством для хранения сжатого воз-
духа под давлением, и абсорбент, хранящийся в 
остальном объёме корпуса. При повороте пово-
ротной штанги на 3-5° совмещают отверстия в 
нижней неподвижной и верхней подвижной 
крышках устройства для хранения сжатого воз-
духа, и воздух, выходящий под давлением 5-8 
атмосфер из отверстий, увлекает частицы абсор-
бента, находящегося в части корпуса, выполнен-
ного в виде усечённого конуса, из выходного 
устройства, которым служит верхнее основание 
усечённого конуса, распыляют на поверхность 
нефтепродуктов, истекающих в окружающую 
среду при авариях, что позволяет значительно 
снизить риск попадания нефтепродуктов в по-
чву и воду за счёт превращения нефтепродуктов 
в желеобразное состояние при попадании в них 
абсорбента и повысить вероятность извлечения 
нефтепродуктов при их утилизации. Недостат-
ком известного устройства является сложность 
его конструкции, необходимость наличия, как 
сжатого воздуха, так и абсорбента, и оно не по-
зволяет предотвратить вылив нефти и нефтепро-
дуктов из аварийного подводного нефтепровода.

Наиболее близким к заявленному по техни-
ческой сущности и достигаемому результату яв-
ляется «Способ предотвращения аварийных 
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разливов нефти и нефтепродуктов из грузового 
танка нефтеналивного судна» по заявке 
4922243/11(025229) от 25.03.1991г. (признана 
изобретением решением патентной экспертизы 
09.01.1992г.). В известном способе предотвра-
щения разливов нефти и нефтепродуктов из гру-
зового танка нефтеналивного судна при повреж-
дении корпуса судна путём снижения их текуче-
сти достигается за счёт подачи в нефть и нефте-
продукты связующего агента-сжатого воздуха, 
причём подачу сжатого воздуха осуществляют 
через дросселирующие сопла в район днищевой 
и бортовой обшивки судна.

Известно, что за счёт дросселирования воз-
духа под давлением 180-200 кг/см² на выходе из 
дроссельного сопла можно получить температу-
ру до минус 90°С. Известно также, что основная 
масса сырых нефтей и нефтепродуктов (мазут, 
масло и т.д.), в зависимости от их вязкости, име-
ют температуру замерзания в пределах от минус 
5° С до минус 15°С. Таким образом основная 
масса транспортируемых по трубопроводам 
нефти и нефтепродуктов теряют свою текучесть 
даже при небольших отрицательных температу-
рах. Данный способ и устройство для его осу-
ществления могут быть использованы на нефте-
наливных судах в грузовых танках, но не может 
быть использован для предотвращения вылива 
нефти и нефтепродуктов из аварийных подво-
дных нефтепроводов.

Техническая задача заявленного изобретения 
- предотвращение вылива нефти и нефтепродук-
тов из аварийного подводного нефтепровода. 
Технический результат заявленного устройства 
для предотвращения вылива нефти и нефтепро-
дуктов из аварийного подводного нефтепровода, 
включающего магистральный нефтепровод с за-
движками, достигается тем, что на противопо-
ложных берегах водоёма устанавливают насо-
сы, приемы которых соединяют с подводным 
нефтепроводом ниже уровня водоёма и ёмкость 
для приёма нефти на берегу со стороны подачи 
нефти, а выходы насосов соединяют на одном 
берегу с ёмкостью, на противоположном берегу 
– с магистральным нефтепроводом после за-
движки. Устройство содержит магистральный 
нефтепровод с задвижками, подводный нефте-
провод, насосы с приёмами и выходами и, ём-
кость для приёма нефти с клапаном для возврата 
нефти из ёмкости в подводный нефтепровод.

Устройство работает следующим образом: 
При повреждении подводного нефтепровода, 
расположенного под дном водоёма с помощью 
задвижек перекрывается магистральный нефте-
провод. Используя насосы, расположенные на 
противоположных берегах водоёма часть нефти 
из аварийного подводного нефтепровода закачи-
вается в емкость, расположенную на берегу со 
стороны подачи нефти, так как на этом участке 
магистральный нефтепровод находится под дав-
лением, а на противоположном берегу часть 
нефти из аварийного подводного нефтепровода 
откачивается в магистральный нефтепровод, так 
как давление в нём отсутствует. В результате от-

качки нефти в подводный нефтепровод через по-
вреждение попадает вода, что препятствует вы-
ливу нефти в водоём на время, необходимое для 
ликвидации аварии. Для освобождения подво-
дного нефтепровода от воды после ликвидации 
аварии необходимо открыть задвижку маги-
стрального нефтепровода на противоположном 
от ёмкости берегу и насосом, связанным с ёмко-
стью откачать воду из подводного нефтепровода 
в ёмкость.

Авторами разработана концепция идеи, по-
лучен патент на изобретение №2470113. Ведут-
ся поиски инвесторов.

УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЕ 
ПЛАВУЧЕЕ СРЕДСТВО ДЛЯ СБОРА 
НЕРАСТВОРИМЫХ ЖИДКОСТЕЙ

Бухарицин П.И., Беззубиков Л.Г.
Государственный технический университет, 
ИВП РАН, Астрахань, e-mail: astrgo@mail.ru

Плавучее средство для сбора нерастворимых 
жидкостей и мусора с поверхности воды, содер-
жащее бесконечную сетчатую ленту, механизм 
для очистки ленты и емкость для сбора загряз-
нений, отличается от существующих тем, что 
корпус плавучего средства выполнен в виде ка-
тамарана, механизм для очистки ленты выпол-
нен в виде раструба и соединен с вакуумной си-
стемой, а лента выполнена съемной и снабжена 
сетчатыми корзинами для захвата мусора, при 
этом механизм для очистки ленты расположен 
под ее верхней ветвью, по всей ее ширине, на 
расстоянии 0,6-0,8 м над уровнем воды водоема, 
сетчатые корзины для захвата и перемещения 
мусора расположены по всей ширине ленты по 
ее периметру на расстоянии 0,8-1,0 м друг от 
друга, носовая часть плавучего средства снабже-
на раздвижными створками, обеспечивающими 
в рабочем (развернутом) положении более ши-
рокую полосу захвата загрязнений. Изобретение 
относится к охране окружающей среды и может 
быть использовано при сборе нерастворимых в 
воде жидкостей, например нефтепродуктов, и 
плавающего мусора с водной поверхности. Из-
вестно устройство для улавливания частиц, пла-
вающих на поверхности воды (см. а.с. СССР 
№1712533, 1992г.), содержащее бесконечную 
ленту со сквозными отверстиями, в которых за-
креплены чашеобразные ячейки, захватываю-
щие плавающие на поверхности воды твердые 
частицы. Недостатком данного изобретения яв-
ляется сложность конструкции и возможность 
сбора твердых частиц небольших размеров, со-
ответствующих размерам чашеобразных ячеек. 
Известно также изобретение: устройство для 
сбора нерастворимых жидкостей с поверхности 
воды (см. а.с. СССР №371303, 1973г.), содержа-
щее ленту транспортера с сетчатыми перегород-
ками, пространство между которыми засыпано 
измельченным сорбентом, отжимные ролики, 
емкость для сбора отжатой жидкости. К недо-
статкам данного изобретения относится необхо-
димость в использовании сорбента и механизма 
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для его отжима. Наиболее близким к заявленно-
му объекту является устройство для сбора не-
растворимых жидкостей с поверхности воды 
(см. а.с. СССР №651083, 1979г.), содержащее 
бесконечную сетчатую ленту и механизм для 
очистки ленты в виде перфорированного трубо-
провода, к которому подается сжатый воздух и 
емкость для сбора жидкости. Недостатком ука-
занного изобретения является расположение 
сетчатой ленты, которое не исключает есте-
ственной потери жидкости из сетчатых ячеек 
еще до зоны обдувания их сжатым воздухом и 
невозможность сбора плавающего мусора. Тех-
ническая задача – полная очистка водной по-
верхности от нерастворимых жидкостей и пла-
вающего мусора. Технический результат – по-
вышение эффективности сбора плавающих не-
растворимых жидкостей и плавающего мусора. 
Он достигается тем, что механизм для очистки 
ленты расположен под верхней ветвью ленты по 
всей ее ширине на расстоянии 0,6-0,8 м над 
уровнем воды водоема (во избежание попадания 
воды), сетчатые корзины для захвата и переме-
щения мусора расположены по всей ширине 
ленты по ее периметру на расстоянии 0,8-1,0 м 
относительно друг друга, носовая часть плаву-
чее средство снабжено раздвижными створка-
ми, в рабочем положении обеспечивающими 
более широкую полосу захвата загрязненной во-
дной поверхности. Плавучее средство для сбора 
нерастворимых жидкостей и мусора с поверхно-
сти воды содержит корпус , выполненный в виде 
катамарана, вращающуюся ленту из съемного 
сетчатого полотна, раструб для очистки ленты, 
шланг вакуумной системы, сетчатые корзины, 
раздвижные створки корпуса 6, емкость для му-
сора. Плавучее средство работает следующим 
образом: При движении сетчатого полотна, на-
ходящиеся на поверхности воды нефть, нефте-
продукты, масло, захватываются его ячейками, 
так как имеют большее, чем у воды, поверхност-
ное натяжение, перемещаются к механизму 
очистки – раструбу , через который отсасывают-
ся по шлангу 4 вакуумной системы. Одновре-
менно сетчатые корзины подхватывают плаваю-
щий на воде мусор и перемещают его в емкость 
для мусора. Раздвижные створки 6 обеспечива-
ют более широкую полосу захвата загрязненной 
водной поверхности при работе плавучего сред-
ства. При движении плавучего средства раз-
движные створки находятся в сложенном поло-
жении. Сетчатое полотно для повышения эф-
фективности сбора нерастворимых жидкостей 
выполнено съемным, в нескольких вариантах, 
отличающихся разным размером ячей, и уста-
навливается, в зависимости от величины по-
верхностного натяжения собираемой жидкости. 
С мелкой ячеей – для легких сортов нефтепро-
дуктов, с более крупной ячеей – для тяжелых со-
ртов нефтепродуктов и сырой нефти. Использо-
вание данного плавучего средства позволит со-
бирать нерастворимые жидкости без примеси 

воды. Преимущества: небольшой расход недо-
рогих и недефицитных материалов и энергии, 
быстрота изготовления, невысокая себестои-
мость по сравнению с существующими устрой-
ствами. Простота в эксплуатации и ремонте. 
Минимальные затраты на изготовление устрой-
ства и его эксплуатацию Небольшая ресурсоём-
кость устройства. Безопасность обеспечивается 
тем, что устройство, в отличие от существую-
щих, полностью исключает непосредственный 
контакт обслуживающего персонала с нефте-
продуктами. Высокая надёжность и безотказ-
ность устройства достигается простотой его 
конструкции. При эксплуатации устройства от-
сутствует вредное воздействие на окружающую 
среду. Применение данного устройства будет 
способствовать быстрой и полной очистке от 
нефтепродуктов и плавающего мусора водной 
поверхности, и, как следствие – снижению за-
грязнения и улучшению экологической обста-
новки на водных акваториях. Данный проект 
может представлять интерес для судоходных 
компаний морского и речного транспорта, под-
разделений МЧС, как в России, так и за рубе-
жом. Проект предполагается осуществлять за 
счёт внебюджетных средств заинтересованных 
отечественных и зарубежных компаний и орга-
низаций-инвесторов. Ведутся переговоры с по-
тенциальными изготовителями опытного образ-
ца. Предлагаются инжиниринговые услуги по 
внедрению технологии на базе существующих 
астраханских судостроительных и судоремонт-
ных предприятий. Разработана концепция идеи, 
получен патент на изобретение №2411323 от 
10.02.2011. Опубликовано 10.02.2011. Бюл. № 4. 
Ведутся поиски инвесторов. В 2011г проект уча-
ствовал в конкурсе инновационных проектов в 
рамках 17-й специализированной выставки 
«Образование – инвестиции в успех - 2011» и 
получил Диплом победителя конкурса.

УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЕ УСТРОЙСТВО 
ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 

СУДОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ
Бухарицин П.И., Беззубиков Л.Г., 
Сайкин М.И., Арманский А.Г.

Государственный технический университет, 
ИВП РАН, Астрахань, e-mail: astrgo@mail.ru

Предлагаемое устройство представляет со-
бой оригинальное инновационное усовершен-
ствование устройства для охлаждения судовых 
двигателей внутреннего сгорания, содержащее 
водяной, масляный холодильники и дополни-
тельный холодильник для охлаждения заборт-
ной воды, отличающееся тем, что на входе в ох-
лаждающую полость водяного и масляного хо-
лодильников установлены сопла дроссельного 
типа и подведен трубопровод подачи сжатого 
воздуха от судового компрессора. В результате, 
для использования данного устройства не требу-
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ется специального холодильного оборудования, 
а достаточно обычного воздушного компрессо-
ра, который имеется на любом судне, что позво-
ляет в любых климатических условиях эффек-
тивно применять данное устройство для обеспе-
чения надёжной работы системы охлаждения 
двигателя и увеличения срока эксплуатации во-
дяных и масляных холодильников. Изобретение 
относится к области машиностроения, в частно-
сти к системам охлаждения судовых двигателей 
внутреннего сгорания. Известна система охлаж-
дения двигателя внутреннего сгорания, включа-
ющая использование забортной воды в качестве 
охладителя при подаче ее в теплообменные мас-
ляные и водяные аппараты (холодильники). За-
бортная вода, проходя через холодильники, ох-
лаждает как масло, поступающее в систему 
смазки двигателя, так и пресную воду в системе 
замкнутого охлаждения в охлаждающих рубаш-
ках двигателя (см. кн. Чумаченко И.И. «Судовые 
двигатели внутреннего сгорания», §34 «Способ 
охлаждения». Изд. «Транспорт», М, 1967. С. 149-
155.). Известная система имеет ряд недостатков. 
При плавании в реках и акваториях мелковод-
ных морских портов в холодильниках осаждает-
ся грязь, песок, ил. При эксплуатации судна в 
ледовых условиях приемные отверстия заборт-
ной воды забиваются льдом, а при эксплуатации 
судна в теплых экваториальных водах забортная 
вода имеет высокую температуру и не может 
служить надежным источником охлаждения во-
дяной и масляной систем двигателя. Наиболее 
близким к заявленному является судовая энерге-
тическая установка, содержащая в системе за-
бортной воды дополнительный холодильник, 
подключенный к холодильной машине при по-
мощи трубопровода с управлением от датчика 
температуры (см. А.С. СССР, №870748, 1979г.). 
Недостатком данного устройства является то, 
что использование системы охлаждения предус-
матривает наличие на судне холодильной маши-
ны, установку дополнительного холодильника и 
дооборудования судовой системы охлаждения 
двигателя. Техническая задача – использование 
сжатого воздуха в судовой системе охлаждения 
двигателя внутреннего сгорания, что исключает 
использование забортной воды, обеспечивает 
надёжную работу системы охлаждения двигате-
ля и увеличит срок эксплуатации водяных и мас-
ляных холодильников. Технический результат 
заявленного устройства – повышение надежно-
сти в эксплуатации. Он достигается тем, что на 
входе в охлаждающую полость водяного и мас-
ляного холодильников установлены сопла дрос-
сельного типа и подведен трубопровод сжатого 
воздуха от судового компрессора. Холодильник 
содержит корпус, входной и выходной патрубки 
входа и выхода сжатого воздуха и в охлаждаю-
щую полость холодильника, входного и выход-
ного патрубков охлаждающей двигатель жидко-
сти (масла и воды). Входной патрубок холодиль-
ника имеет сопла дроссельного типа, к которому 
подведен трубопровод сжатого воздуха. Устрой-

ство работает следующим образом: Одновре-
менно с пуском в работу двигателя внутреннего 
сгорания в холодильники масла и пресной воды 
подается сжатый воздух по трубопроводу 8. 
Проходя через сопла дроссельного типа 7, сжа-
тый воздух теряет давление, расширяется и ох-
лаждается, охлаждая при этом масло и пресную 
воду до температуры, необходимой для нор-
мальной работы двигателя. Необходимая темпе-
ратура в охлаждающей полости холодильников 
зависит только от давления сжатого воздуха и 
может быть отрегулирована по показанию при-
боров в масляной системе и замкнутой системе 
подачи пресной воды в двигатель. Положитель-
ный эффект заключается в том, что для исполь-
зования данного устройства не требуется специ-
ального холодильного оборудования, а доста-
точно обычного воздушного компрессора, кото-
рый имеется на любом судне, что позволяет в 
любых климатических условиях эффективно 
применять данное устройство для обеспечения 
надёжной работы системы охлаждения двигате-
ля и увеличения срока эксплуатации водяных и 
масляных холодильников. Преимущества изо-
бретения: - небольшой расход недорогих и не-
дефицитных материалов и энергии, быстрота 
изготовления, невысокая себестоимость по 
сравнению с существующими устройствами, 
простота в эксплуатации. Безопасность обеспе-
чивается тем, что устройство, в отличие от су-
ществующих, обеспечивает эффективное ох-
лаждение двигателя в любых климатических 
условиях, и, тем самым обеспечивает надёжную 
его работу. Устройство также способствует соз-
данию в машинном отделении оптимальных 
температурных условий для обслуживающего 
персонала. Высокая надёжность и безотказ-
ность устройства достигается простотой его 
конструкции. При эксплуатации устройства 
происходит уменьшение вредного воздействия 
на окружающую среду. Применение данного 
устройства на морских судах будет способство-
вать продлению срока безаварийной работы су-
довых двигателей внутреннего сгорания, увели-
чения срока эксплуатации водяных и масляных 
фильтров, и, как следствие – снижению загряз-
нения и улучшению экологической обстановки 
на морских акваториях. Затраты на изготовле-
ние устройства и его эксплуатацию минималь-
ны. Данный проект может представлять значи-
тельный интерес для судоходных компаний мор-
ского и речного транспорта как в России, так и 
за рубежом, заинтересованных в оснащении су-
довых двигателей внутреннего сгорания, ис-
пользуемых на судах речного и морского плава-
ния надежной системой охлаждения в любых 
климатических условиях. Авторами разработа-
на концепция идеи, получен патент на изобрете-
ние №2418177 от 10.05.2011г. Опубликовано 
10.05.2011. Бюл. №13. В 2011г данный проект 
принимал участие в конкурсе инновационных 
проектов в рамках выставки «Образование – ин-
вестиции в успех - 2011».
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УСТАНОВКА ДЛЯ ПОДЪЕМА ЖИДКОСТИ 
ИЗ СКВАЖИНЫ

Бухарицин П.И., Беззубиков Л.Г.
Государственный технический университет, 
ИВП РАН, Астрахань, e-mail: astrgo@mail.ru

Изобретение относится к способам и устрой-
ствам для подъема жидкостей из скважин и мо-
жет быть использовано для подъема, как нефти, 
так и воды из подземных источников.

Известен «Насос замещения для откачки 
нефти из скважины» [1], содержащий скважин-
ную колонну, нижний конец которой установлен 
в жидкости, пневматическую камеру с нижним 
клапаном, газовую или воздушную магистраль-
ную трубу, нагнетательный трубопровод для вы-
хода газожидкостной смеси, работающий в ка-
честве эрлифта. 

Недостатком известного изобретения явля-
ется сложность конструкции насоса и его изго-
товления, необходимость подачи газа или возду-
ха для работы насоса. При этом на поверхность 
подается газожидкостная смесь. 

Наиболее близким к заявленному является 
«Пневматический глубокий насос» [2], содержа-
щий скважинную колонну, нижний конец кото-
рой установлен в жидкости, золотник, связанный 
со штангой с установленным на ней поплавком и 
имеющей верхний ограничитель для него. 

Недостатком указанного изобретения явля-
ется использование дорогостоящего насосного 
оборудования, необходимость подачи сжатого 
воздуха или газа для работы насоса. 

Технической задачей заявленного изобрете-
ния является исключение использования насо-
сного скважинного оборудования и подачи сжа-
того воздуха или газа для работы насоса. 

Технический результат достигается тем, что 
скважинная колонна заполнена материалом, 
впитывающим жидкость и ее верхний размещен 
в вакуумной ёмкости, снабжённой воздушным и 
сливным клапанами, поплавок свободно уста-
новлен на штанге с возможностью открытия и 
закрытия клапанов при его перемещении и воз-
действии на верхний и нижний ограничители 
движения, при этом вакуумная емкость в ее 
верхней части соединена с вакуумным насосом, 
в нижней – с приемной емкостью. 

Технический результат достигается тем, что 
вакуумная ёмкость соединена с приёмной ёмко-
стью при помощи сливного клапана, а отбирае-
мый из вакуумной ёмкости воздух подаётся в 
приёмную емкость.

Установка для подъема жидкостей из сква-
жины содержит: скважинную колонну с впиты-
вающим материалом, жидкость, вакуумную ём-
кость с воздушным и сливным клапанами, снаб-
жёнными золотниками и отверстиями, поплавок 
свободно перемещающийся по штанге, на штан-
ге установлены верхний и нижний ограничите-
ли движения поплавка.

Верхняя часть вакуумной ёмкости соединена 
с вакуумным насосом, а нижняя часть с приём-
ной ёмкостью, через сливной клапан.

Вакуумный насос через патрубок отбирает 
воздух из вакуумной ёмкости, и подаёт его по 
патрубку в приёмную ёмкость.

Приёмная ёмкость соединена с атмосферой 
воздушной трубкой, для забора жидкости из 
приёмной ёмкости служит патрубок.

Установка работает следующим образом:
В скважинной колонне жидкость по впиты-

вающему материалу поднимается в вакуумную 
ёмкость, что обусловлено капиллярным явлени-
ем, так как в тонких порах впитывающего мате-
риала создаётся высокое капиллярное давление.

Низкое давление в вакуумной ёмкости обе-
спечивает отделение жидкости из впитывающе-
го материала, и отбор её. По мере накопления 
жидкости в вакуумной ёмкости поплавок подни-
мается вслед за уровнем жидкости и упирается в 
верхний ограничитель и поднимает штангу и 
золотники в воздушном и сливном 6 клапанах, 
открывая отверстия. Таким образом, открывает-
ся доступ атмосферного воздуха в вакуумную 
ёмкость и слив жидкости в приёмную ёмкость.

Работа вакуумного насоса связана с воздуш-
ным клапаном. При открытии воздушного кла-
пана насос выключается, при закрытии – вклю-
чается с помощью концевых выключателей. Та-
ким образом, установка работает в автоматиче-
ском режиме: заполнение вакуумной ёмкости – 
насос работает, слив жидкости из вакуумной 
ёмкости – насос не работает.

Так как в вакуумной ёмкости вместе с воз-
духом содержатся пары нефти, то насос выбра-
сывает воздух из вакуумной системы по патруб-
ку в приёмную ёмкость. Из приёмной ёмкости 
жидкость откачивается по патрубку.

Предлагаемое изобретение позволяет осуще-
ствить подъём жидкости из скважины на по-
верхность без использования сложного сква-
жинного оборудования, что значительно снизит 
стоимость затрат на производстве по добыче 
жидкости.

Авторами разработана концепция идеи, по-
лучен патент на изобретение, ведутся перегово-
ры с потенциальными изготовителями опытного 
образца. 

Список литературы
1. Авторское свидетельство СССР на изобретение 

№ 41346, 31.01.1935г.
2. Авторское свидетельство СССР на изобретение 

№ 40719, 31.12.1934г.

УСТАНОВКА ДЛЯ ПОДЪЕМА 
ЗАТОНУВШИХ ОБЪЕКТОВ

Бухарицин П.И., Беззубиков Л.Г., Ветрова А.А., 
Белая В.А.

Государственный технический университет, 
ИВП РАН, Астрахань, e-mail: astrgo@mail.ru

Изобретение относится к области про веде-
ния работ по подъёму затонувших объектов и 
может быть использовано при подъёме судов, 
контейнеров, всевозможных ёмкостей и грузов. 
Известен способ создания сил собственной пла-
вучести при судоподъёме (см. заявку на изобре-
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тение №2006119392/11, публикация 2007г.). 
Создание сил собственной плавучести достига-
ется вытеснением воды из помещений и отсеков 
затонувшего судна сжатым воздухом, который 
подаётся в специальные мягкие ёмкости из неэ-
ластичного воздухонепроницаемого материала, 
расположенные в помещениях и отсеках судна и 
снабжённые в донной части трубами для страв-
ливания воздуха, а также петлями и линёвыми 
концами для скрепления ёмкостей друг с дру-
гом, с переборками и палубами отсеков и поме-
щений, а ёмкости для создания отрывного уси-
лия снабжают клапанами, управляемыми линё-
выми тягами, концы которых без слабины при-
соединяют к якорям или грузам на дне. Недо-
статком способа создания собственной плавуче-
сти при судоподъёме является необходимость 
наличия специальных мягких ёмкостей из неэ-
ластичного воздухонепроницаемого материала, 
сложность в размещении и креплении ёмкостей 
в помещениях и отсеках судна. 

Наиболее близким к заявленному является 
способ подъёма груза на поверхность жидко-
сти (см. заявка на изобретение №93031682/11, 
публикация 1996г.). Подъём груза достигается 
тем, что в ёмкость, например, перфорирован-
ную или эластичную, или эластичную армиро-
ванную помещают находящееся в пластичном 
состоянии вещество, которое изменяет свою 
плотность при затвердевании, опускают на по-
гружённый в жидкость груз так, чтобы веще-
ство обволокло искомый груз, затвердело и из-
менило свою плотность, после чего вещество 
вместе с грузом поднимают на поверхность с 
помощью крана, причём при превышении 
подъёмной силы затвердевшим веществом веса 
груза вещество вместе с грузом всплывает са-
мостоятельно. Обволакивание груза веществом 
осуществляется по максимально возможной 
поверхности груза. Таким образом, после за-
твердевания вещества груз оказывается как бы 
в коконе, что обеспечивает полную целост-
ность любого груза при его подъёме. Недостат-
ком указанного способа подъёма груза на по-
верхность жидкости является необходимость в 
специальном веществе, обволакивающим груз, 
а также сложность в установке ёмкостей в рай-
оне затонувшего груза. 

Технической задачей заявленного изобрете-
ния является снижение затрат, надёжность и эф-
фективность проведения работ по подъёму зато-
нувшего объекта. Технический результат заяв-
ленной установки для подъёма затонувшего 
объекта, включающий вещество, обволакиваю-
щее затонувший объект и уменьшающее свою 
плотность при затвердевании, достигается тем, 
что в качестве обволакивающего вещества ис-
пользуют водную среду в виде ледяной оболоч-
ки, образующейся на переохлаждённой поверх-
ности затонувшего объекта с помощью дрос-
сельных сопел, в которые подают сжатый воз-
дух, располагая их по периметру объекта (и, или 
внутри него, в зависимости от его размера и 

формы) и закрепляя их на поверхности объекта 
или на дне водоёма в непосредственной близо-
сти от него. 

Установка содержит дроссельное сопло, 
шланги подачи сжатого воздуха к соплам, кре-
пления сопел на поверхности затонувшего объ-
екта, крепление сопел на дне водоёма, базовое 
судно, подающее сжатый воздух к дроссельным 
соплам. Установка работает следующим обра-
зом. Дроссельные сопла закрепляют на поверх-
ности затонувшего объекта или в непосред-
ственной близости от него на дне водоёма. Для 
крепления сопел на поверхности объекта ис-
пользуют либо магниты, либо специальный 
клей, либо подводную сварку, а для крепления 
сопел на дне водоёма используют грузы. Сжа-
тый воздух по шлангам подают с базового судна. 
На выходе из сопел при дросселировании сжато-
го воздуха создаётся низкая температура, что 
приводит к понижению температуры поверхно-
сти затонувшего объекта до отрицательных зна-
чений, охлаждению прилегающего к этой по-
верхности объема воды и образованию внутри-
водного льда. На переохлаждённой поверхности 
образуется пористый слой льда, который обво-
лакивает весь объект снаружи и внутри его, вы-
тесняя воду. Таким образом, затонувший объект 
оказывается как бы в коконе изо льда, его объём 
значительно увеличивается, возникает положи-
тельная плавучесть и объект всплывает на по-
верхность водоёма. 

В естественных условиях обволакивание 
льдом (облипание) металлических и неметалли-
ческих предметов под водой происходит в пере-
охлаждённой воде результате образования вну-
триводного и донного льда. Известны и описа-
ны в литературе случаи облипания лежащих на 
дне якорей, якорь-цепей, других предметов, и 
всплытие их на поверхность. 

Авторами получен патент на изобретение 
№2446075. Дата публикации 27 марта 2012г., 
приоритет изобретения 08 февраля, 2011 года.

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ 
СМЕЩЕНИЯ ГРУЗОВ В ТРЮМЕ 

И СОХРАНЕНИЯ ПЛАВУЧЕСТИ СУДНА
Бухарицин П.И., Беззубиков Л.Г.

Государственный технический университет, 
ИВП РАН, Астрахань, e-mail: astrgo@mail.ru

Предлагаемое устройство представляет со-
бой оригинальное инновационное усовершен-
ствование устройства для предотвращения сме-
щения грузов в трюме и сохранения плавучести 
судна, содержащее размещенный в трюме судна 
настил из шарнирно прикрепленных к палубе и 
бортам секций из чередующихся по всей длине 
трюма судна мягких и жёстких панелей, а также 
узлов прижима секций к свободной поверхно-
сти грузов в виде силовых гидроцилиндров, от-
личающееся тем, что по всей длине трюма судна 
к палубе и бортам прикреплены сложенные в 
виде пакетов гибкие оболочки из воздухонепро-
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ницаемого материала, которые через запорную 
арматуру подключены к судовой системе сжато-
го воздуха. Изобретение относится к области 
судостроения и позволяет предотвратить сме-
щение грузов в трюме и сохранить плавучесть 
судна. Известно судно для перевозки массовых 
грузов по а.с. su № 1318481 (публикация 1987г.), 
содержащее подпалубные и скуловые перебор-
ки в виде пневмоблоков, изготовленных из газо-
непроницаемого материала, подключенных к 
системе сжатого воздуха с регулирующими кла-
панами. Недостатком данного изобретения яв-
ляется сложность конструкции переборок, а так-
же необходимость использования балластно-осу-
шительной системы судна. Наиболее близким к 
заявленному является устройство для предотвра-
щения смещения пакетированных и сыпучих гру-
зов в трюме судна по а.с. su № 1763285 (публика-
ция 1992г.), содержащее размещенный в трюме 
судна настил из шарнирно прикрепленных к па-
лубе и бортам секций из чередующихся по всей 
длине трюма судна мягких и жёстких панелей, а 
также узлов прижима секций к свободной по-
верхности грузов в виде силовых гидроцилин-
дров. Недостатком указанного изобретения яв-
ляется металлоёмкость, сложность конструкции 
и высокая стоимость изготовления панелей, 
шарниров, гидроцилиндров и их установки в 
трюме судна. Техническая задача – упрощение 
конструкции, снижение стоимости, надежность 
в работе, а также сохранение плавучести судна 
при аварии. Технический результат заявленного 
устройства – повышение надежности в эксплуа-
тации. Он достигается тем, что по всей длине 
трюма судна к палубе и бортам прикреплены 
сложенные в виде пакетов гибкие оболочки из 
воздухонепроницаемого материала, которые че-
рез запорную арматуру подключены к судовой 
системе сжатого воздуха. Устройство для пре-
дотвращения смещения грузов в трюме и сохра-
нения плавучести судна содержит палубные и 
бортовые пакеты и с гибкими оболочками 6 и 
подведенные к ним трубы судовой системы сжа-
того воздуха с запорной арматурой. Устройство 
работает следующим образом: Сжатый воздух 
по трубам судовой системы сжатого воздуха, и 
запорную арматуру заполняет гибкие оболочки 
палубных и бортовых пакетов, и они опускают-
ся на предварительно выровненный сыпучий 
груз (или ровно уложенные другие виды груза) и 
плотно прижимают его, препятствуя его переме-
щению в трюме. В зависимости от степени за-
грузки трюма судна возможны следующие вари-
анты работы устройства:

Вариант I: Трюм заполнен небольшим коли-
чеством груза. При этом груз занимает нижнюю 
часть трюма. В этом случае груз прижимается 
гибкими оболочками только бортовых пакетов.

Вариант II: Трюм загружен полностью. В 
этом случае груз прижимается гибкими оболоч-

ками только палубных пакетов, предотвращая 
перемещение груза в подпалубные пространства.

Вариант III: Трюм частично заполнен гру-
зом. В этом случае груз прижимается гибкими 
оболочками как палубных, так и бортовых па-
кетов.

Вариант IV: В случае образования пробоины 
в корпусе судна, для предотвращения затопле-
ния забортной водой трюма, гибкие оболочки 
палубных и бортовых пакетов и заполняют 
сжатым воздухом по трубам судовой системы 
сжатого воздуха и запорную арматуру, что спо-
собствует уменьшению интенсивности посту-
пления забортной воды в трюм и сохраняет 
плавучесть судна при аварии. Возврат гибких 
оболочек в исходное состояние осуществляет-
ся стравливанием из них воздуха, просушкой и 
складыванием в виде палубных и бортовых па-
кетов, вновь готовых к применению. Положи-
тельный эффект заключается в том, что для ис-
пользования данного устройства не требуется 
специального, дорогостоящего оборудования, 
достаточно обычного воздушного компрессо-
ра, который имеется на любом судне и неслож-
ной модернизации трюмов что позволяет эф-
фективно применять данное устройство для 
обеспечения живучести судна. Разработана 
концепция идеи, получен патент на изобрете-
ние №2410281 от 27.01.2011г. Опубликовано 
27.01.2011. Бюл. №3. Реализация данного про-
екта не требует большого расхода средств, до-
рогих и дефицитных материалов и энергии. 
Важными преимуществами предлагаемого 
устройства, по сравнению с существующими 
аналогичными устройствами, является быстро-
та изготовления, невысокая себестоимость и 
простота в эксплуатации, минимальные затра-
ты на изготовление устройства и его эксплуата-
цию и небольшая ресурсоёмкость устройства. 
Безопасность работы устройства обеспечива-
ется тем, что устройство управляется дистан-
ционно, из рубки и не требует присутствия че-
ловека в опасной зоне, в отличие от существу-
ющих. Высокая надёжность и безотказность 
устройства достигается простотой его кон-
струкции. При эксплуатации устройства не 
происходит вредного воздействия на окружаю-
щую среду. Массовое применение данного 
устройства на морских судах будет способство-
вать сокращению количества аварий, и, как 
следствие – снижению загрязнения и улучше-
нию экологической обстановки на морских ак-
ваториях. Данный проект может представлять 
значительный интерес для коммерческих ком-
паний морского транспорта как в России, так и 
за рубежом. Авторы проекта приняли участие в 
конкурсе инновационных проектов в рамках 
17-й специализированной выставки «Образо-
вание – инвестиции в успех - 2011». Проект по-
лучил Диплом победителя конкурса.
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Химические науки

ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
ПРОИЗВОДСТВА АЛКИЛСУЛЬФОХЛОРИДОВ

Петрова В.Е., Медников Е.В.
Волгоградский государственный 

технический университет, Волгоград, 
email: lera_3500@mail.ru

С 1963 года предприятие ВОАО «Химпром» 
производит многотоннажный промышленный 
синтез алкилсульфонатов и сульфоната-эмульга-
тора путём сульфохлорирования н-парафинов 
непрерывным методом [1]. 

Алкилсульфохлориды являются промежу-
точными продуктами в синтезе сульфоната-
эмульгатора и алкилсульфоната - биоразлагае-
мыех поверхностно-активных веществ. Сульфо-
нат -эмульгатор используется при получении 
эмульсионного поливинилхлорида и сополиме-
ров на основе винилхлорида. Алкилсульфонаты 
обладают хорошей пенообразующей, смачиваю-
щей и моющей способностью и применяются в 
качестве синтетических моющих средств [2] .

Основные проблемы производства в том, что 
оно энергоёмкое, имеет недостаточно высокие 
технико-экономические показатели. Целью ра-
боты является повышение эффективности про-
изводства алкилсульфохлоридов. 

 Реакция сульфохлорирования протекает по 
химическому уравнению: 

HClClSOHCClSOH nn
h

nn 2122222

На действующем производстве парафины 
подают в реактор сверху, а сульфохлорирующий 
агент– снизу, через барботёры. Фазовое состоя-
ние системы- газ – жидкость. Реагенты движут-
ся противотоком и реактор работает в режиме 
близком к РПС по жидкой фазе. В качестве ини-
циатора реакции сульфохлорирования применя-
ют УФ-облучение реакционной массы. Конвер-
сию парафинов ограничивают до 20 до 25 % с 
целью уменьшения образования побочных про-

дуктов - ди - и полисульфохлоридов. Непрореа-
гировавшие парафины используются повторно 
для получения алкилсульфоната по ТУ. Процесс 
проводят при низкой температуре 15-45 0С, так 
как с повышением температуры увеличивается 
степень хлорирования в углеродную цепь. Так 
же для подавления процессов хлорирования па-
рафинов и сульфохлоридов берут 10% объём-
ный избыток диоксида серы по отношению к 
хлору. Парафин берётся в избытке по отноше-
нию к сульфохлорирующему агенту. Для суль-
фохлорирования используют парафиновую 
фракцию в пределах от С12 до С18. 

Так как реакция сульфохлорирования пара-
финов высокоэкзотермична, то необходимо от-
водить тепло от реакционной массы. Охлажде-
ние осуществляется в выносном холодильнике 
путём циркуляции через него части реакцион-
ной массы посредством насоса .

С целью снижения выхода побочных продук-
тов, ухудшающих качество готового продукта, 
предлагается добавлять к парафинам 0,0004% 
масс. йода в виде 10%-го спиртового раствора, 
что повышает селективность синтеза моносуль-
фохлорида с 71% до 85% [3]. Степень превраще-
ния парафинов составляет 21,3 %. При этом со-
кращается время пребывания реакционной мас-
сы в реакторе, уменьшаются энергетические за-

траты на облучение реакционной массы УФ-
светом, увеличивается производственная мощ-
ность с 12000 до 19800 т /год. 

Список литературы
1. Производство алкилсульфоната. Постоянный техно-
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2. Новиков А.Я. Химические товары бытового назначе-

ния. – М.: Легкая индустрия, 1962. – C. 204.
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В журнале Российской Академии Естествознания 
«Современные наукоемкие технологии» публикуются:

Журнал публикует обзорные и теоретические статьи, материалы международных на-
учных конференций (тезисы докладов) по:

1. Физико-математическим наукам. 
2. Химическим наукам.
3. Геолого-минералогическим наукам. 
4. Техническим наукам. 

Редакция журнала просит авторов при направлении статей в печать руководствоваться 
изложенными ниже правилами. Работы, присланные без соблюдения перечисленных пра-
вил, возвращаются авторам без рассмотрения.

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

По техническим наукам принимаются статьи по следующим направлениям:

05.02.00 Машиностроение и машиноведение 
05.03.00 Обработка конструкционных материалов в машиностроении 
05.04.00 Энергетическое, металлургическое и химическое машиностроение 
05.05.00 Транспортное, горное и строительное машиностроение 
05.09.00 Электротехника 
05.11.00 Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы

  и системы 
05.12.00 Радиотехника и связь 
05.13.00 Информатика, вычислительная техника и управление 
05.16.00 Металлургия 
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05.18.00 Технология продовольственных продуктов 
05.20.00 Процессы и машины агроинженерных систем 
05.21.00 Технология, машины и оборудование лесозаготовок, лесного хозяйства, 

  деревопереработки и химической переработки биомассы дерева 
05.22.00 Транспорт 
05.23.00 Строительство 
05.26.00 Безопасность деятельности человека 

При написании и оформлении статей для печати редакция журнала просит придержи-
ваться следующих правил.

1. В структуру статьи должны входить: введение (краткое), цель исследования, матери-
ал и методы исследования, результаты исследования и их обсуждение, выводы или заклю-
чение, список литературы.
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2. Таблицы должны содержать только необходимые данные и представлять собой обоб-
щенные и статистически обработанные материалы. Каждая таблица снабжается заголов-
ком и вставляется в текст после абзаца с первой ссылкой на нее.

3. Количество графического материала должно быть минимальным (не более 5 рисун-
ков). Каждый рисунок должен иметь подпись (под рисунком), в которой дается объяснение 
всех его элементов. Для построения графиков и диаграмм следует использовать программу 
Microsoft Offi ce Excel. Каждый рисунок вставляется в текст как объект Microsoft 
Offi ce Excel. 

4. Библиографические ссылки в тексте статьи следует давать в квадратных скобках в 
соответствии с нумерацией в списке литературы. Список литературы для оригинальной 
статьи – не более 10 источников. Список литературы составляется в алфавитном порядке 
– сначала отечественные, затем зарубежные авторы и оформляется в соответствии 
с ГОСТ Р 7.0.5 2008.

5. Объем статьи не должен превышать 8 страниц формата А4 (1 страница – 2000 знаков, 
шрифт 12 Times New Roman, интервал – 1,5, поля: слева, справа, верх, низ – 2 см), включая 
таблицы, схемы, рисунки и список литературы.

6. При предъявлении рукописи необходимо сообщать индексы статьи (УДК) по табли-
цам Универсальной десятичной классификации, имеющейся в библиотеках. 

7. К рукописи должен быть приложен краткий реферат (резюме) статьи на русском и 
английском языках. 

Реферат объемом до 10 строк должен кратко излагать предмет статьи и основные 
содержащиеся в ней результаты.

Реферат подготавливается на русском и английском языках.
Используемый шрифт – курсив, размер шрифта – 10 пт.
Реферат на английском языке должен в начале текста содержать заголовок (назва-

ние) статьи, инициалы и фамилии авторов также на английском языке.
8. Обязательное указание места работы всех авторов, их должностей и контактной ин-

формации.
9. Наличие ключевых слов для каждой публикации. 
10. Указывается шифр основной специальности, по которой выполнена данная работа.
11. Редакция оставляет за собой право на сокращение и редактирование статей.
12. Статья должна быть набрана на компьютере в программе Microsoft Offi ce Word в 

одном файле.
13. В редакцию по электронной почте edition@rae.ru необходимо предоставить публи-

куемые материалы, сопроводительное письмо и копию платежного документа. Оригиналы 
запрашиваются редакцией при необходимости. 

14. Рукописи статей, оформленные не по правилам не рассматриваются. Присланные 
рукописи обратно не возвращаются. Не допускается направление в редакцию работ, кото-
рые посланы в другие издания или напечатаны в них.
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ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЬИ
УДК 615.035.4 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРИОДА ТИТРАЦИИ ДОЗЫ ВАРФАРИНА 
У ПАЦИЕНТОВ С ФИБРИЛЛЯЦИЕЙ ПРЕДСЕРДИЙ. ВЗАИМОСВЯЗЬ 
С КЛИНИЧЕСКИМИ ФАКТОРАМИ
1Шварц Ю.Г., 1Артанова Е.Л., 1Салеева Е.В., 1Соколов И.М.
1ГОУ ВПО «Саратовский Государственный медицинский университет 
им. В.И. Разумовского Минздравсоцразвития России», Саратов, Россия 
(410012, Саратов, ГСП ул. Большая Казачья, 112), e-mail: kateha007@bk.ru
Проведен анализ взаимосвязи особенностей индивидуального подбора терапевтической дозы 
варфарина и клинических характеристик у больных фибрилляцией предсердий. Учитыва-
лись следующие характеристики периода подбора дозы: окончательная терапевтическая 
доза варфарина в мг, длительность подбора дозы в днях и максимальное значение междуна-
родного нормализованного отношения (МНО), зарегистрированная в процессе титрования. 
При назначении варфарина больным с фибрилляцией предсердий его терапевтическая доза, 
длительность ее подбора и колебания при этом МНО, зависят от следующих клинических 
факторов – инсульты в анамнезе, наличие ожирения, поражения щитовидной железы, куре-
ния, и сопутствующей терапии, в частности, применение амиодарона. Однако у пациентов с 
сочетанием ишемической болезни сердца и фибрилляции предсердий не установлено суще-
ственной зависимости особенностей подбора дозы варфарина от таких характеристик, как 
пол, возраст, количество сопутствующих заболеваний, наличие желчнокаменной болезни, са-
харного диабета II типа, продолжительность аритмии, стойкости фибрилляции предсердий, 
функционального класса сердечной недостаточности и наличия стенокардии напряжения. 
По данным непараметрического корреляционного анализа изучаемые нами характеристики 
периода подбора терапевтической дозы варфарина не были значимо связаны между собой.

Ключевые слова: варфарин, фибрилляция предсердий, международное нормализованное отноше-
ние (МНО)

CHARACTERISTICS OF THE PERIOD DOSE TITRATION WARFARIN IN PATIENTS WITH 
ATRIAL FIBRILLATION. RELATIONSHIP WITH CLINICAL FACTORS
1Shvarts Y.G., 1Artanova E.L., 1Saleeva E.V., 1Sokolov I.M.
1Saratov State Medical University n.a. V.I. Razumovsky, Saratov, Russia 
(410012, Saratov, street B.Kazachya, 112), e-mail: kateha007@bk.ru
We have done the analysis of the relationship characteristics of the individual selection of therapeutic 
doses of warfarin and clinical characteristics in patients with atrial fi brillation. Following 
characteristics of the period of selection of a dose were considered: a defi nitive therapeutic dose of 
warfarin in mg, duration of selection of a dose in days and the maximum value of the international 
normalised relation (INR), registered in the course of titration. Therapeutic dose of warfarin, 
duration of its selection and fl uctuations in thus INR depend on the following clinical factors – a 
history of stroke, obesity, thyroid lesions, smoking, and concomitant therapy, specifi cally, the use 
of amiodarone, in cases of appointment of warfarin in patients with atrial fi brillation. However at 
patients with combination Ischemic heart trouble and atrial fi brillation it is not established essential 
dependence of features of selection of a dose of warfarin from such characteristics, as a sex, age, 
quantity of accompanying diseases, presence of cholelithic illness, a diabetes of II type, duration of an 
arrhythmia, fi rmness of fi brillation of auricles, a functional class of warm insuffi ciency and presence 
of a stenocardia of pressure. According to the nonparametric correlation analysis characteristics of 
the period of selection of a therapeutic dose of warfarin haven’t been signifi cantly connected among 
themselves.

Keywords: warfarin, atrial fi brillation, an international normalized ratio (INR)

Введение
Фибрилляция предсердий (ФП) – наиболее встречаемый вид аритмии в практике врача [7]. Инва-
лидизация и смертность больных с ФП остается высокой, особенно от ишемического инсульта и 
системные эмболии [4]…

Список литературы
1….



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   №3, 2014

185ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

Список литературы
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здравому смыслу. Краткие сообщения публикуются в течение двух месяцев.

Оплата вносится перечислением на расчетный счет.

Получатель ИНН 5837035110
КПП 583701001 
ООО «Издательство «Академия Естествознания»

Сч. 
№  40702810822000010498

Банк получателя БИК  044525976
АКБ «АБСОЛЮТ БАНК» (ОАО) г. Москва Сч. 

№   30101810500000000976

Назначение платежа: Издательские услуги. Без НДС. ФИО.

Публикуемые материалы, сопроводительное письмо, копия платежного документа на-
правляются по адресу: 

– г. Москва, 105037, а/я 47, АКАДЕМИЯ ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ, редакция журнала «СО-
ВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ» (для статей)

или
– по электронной почте: edition@rae.ru. При получении материалов для опубликования 

по электронной почте в течение семи рабочих дней редакцией высылается подтверждение 
о получении работы.

 (499)-7041341, (8452)-477677,

Факс (8452)-477677

stukova@rae.ru; 
edition@rae.ru
http://www.rae.ru;
http://www.congressinform.ru
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Библиотеки, научные и информационные организации, 
получающие обязательный бесплатный экземпляр печатных изданий

№  
п/п Наименование получателя Адрес получателя

1. Российская книжная палата 121019, г. Москва, Кремлевская наб., 1/9

2. Российская государственная библиотека 101000, г. Москва, ул. Воздвиженка, 3/5

3. Российская национальная библиотека 191069, г. Санкт-Петербург, 
ул. Садовая, 18

4.
Государственная публичная научно-техни-
ческая библиотека Сибирского отделения 
Российской академии наук

630200, г. Новосибирск, ул. Восход, 15

5. Дальневосточная государственная научная 
библиотека

680000, г. Хабаровск, 
ул. Муравьева-Амурского, 1/72

6. Библиотека Российской академии наук 199034, г. Санкт-Петербург, Биржевая 
линия, 1

7. Парламентская библиотека аппарата Госу-
дарственной Думы и Федерального собрания 103009, г. Москва, ул.Охотный ряд, 1

8. Администрация Президента Российской 
Федерации. Библиотека 103132, г. Москва, Старая пл., 8/5

9. Библиотека Московского государственного 
университета им. М.В. Ломоносова 119899, г. Москва, Воробьевы горы

10. Государственная публичная научно-техниче-
ская библиотека России 103919, г. Москва, ул. Кузнецкий мост, 12

11. Всероссийская государственная библиотека 
иностранной литературы 109189, г. Москва, ул. Николоямская, 1

12. Институт научной информации по обще-
ственным наукам Российской академии наук

117418, г. Москва, Нахимовский 
пр-т, 51/21

13. Библиотека по естественным наукам Россий-
ской академии наук 119890, г. Москва, ул. Знаменка 11/11

14. Государственная публичная историческая 
библиотека Российской Федерации

101000, г. Москва, Центр, 
Старосадский пер., 9

15. Всероссийский институт научной и техниче-
ской информации Российской академии наук 125315, г. Москва, ул. Усиевича, 20

16. Государственная общественно-политическая 
библиотека

129256, г. Москва, 
ул. Вильгельма Пика, 4, корп. 2

17. Центральная научная сельскохозяйственная 
библиотека

107139, г. Москва, Орликов пер., 3, 
корп. В

18. Политехнический музей. Центральная по-
литехническая библиотека

101000, г. Москва, Политехнический 
пр-д, 2, п. 10

19.
Московская медицинская академия имени 
И.М. Сеченова, Центральная научная меди-
цинская библиотека

117418, г. Москва, Нахимовский пр-кт, 49

20. ВИНИТИ РАН (отдел комплектования) 125190, г. Москва, ул. Усиевича, 20, 
комн. 401.
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УВАЖАЕМЫЕ АВТОРЫ!
ДЛЯ ВАШЕГО УДОБСТВА ПРЕДЛАГАЕМ РАЗЛИЧНЫЕ СПОСОБЫ 

ПОДПИСКИ НА ЖУРНАЛ «СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ»

Стоимость подписки

На 1 месяц (2014 г.) На 6 месяцев (2014 г.) На 12 месяцев (2014 г.)

720 руб. 
(один номер)

4320 руб. 
(шесть номеров)

8640 руб. 
(двенадцать номеров)

Заполните приведенную ниже форму и оплатите в любом отделении сбербанка. 

Копию документа об оплате вместе с подписной карточкой необходимо выслать 
по факсу 845-2-47-76-77 или E-mail: stukova@rae.ru
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Подписная карточка

Ф.И.О. ПОЛУЧАТЕЛЯ (ПОЛНОСТЬЮ)  

АДРЕС ДЛЯ ВЫСЫЛКИ ЗАКАЗНОЙ 
КОРРЕСПОНДЕНЦИИ (ИНДЕКС ОБЯЗАТЕЛЬНО)

 

НАЗВАНИЕ ЖУРНАЛА (укажите номер и год)  
Телефон (указать код города)
E-mail, ФАКС  

ЗАКАЗ ЖУРНАЛА «СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ»

Для приобретения журнала необходимо:
1. Оплатить заказ. 
2. Заполнить форму заказа журнала. 
3. Выслать форму заказа журнала и сканкопию платежного документа в редакцию жур-

нала по E-mail: stukova@rae.ru.

Стоимость одного экземпляра журнала (с учетом почтовых расходов):
Для физических лиц – 615 рублей
Для юридических лиц – 1350 рублей
Для иностранных ученых – 1000 рублей

ФОРМА ЗАКАЗА ЖУРНАЛА 

Информация об оплате
способ оплаты, номер платежного 
документа, дата оплаты, сумма
Сканкопия платежного документа об оплате
ФИО получателя
полностью
Адрес для высылки заказной корреспонденции
индекс обязательно
ФИО полностью первого автора 
запрашиваемой работы
Название публикации
Название журнала, номер и год
Место работы
Должность
Ученая степень, звание
Телефон (указать код города)
E-mail

Особое внимание обратите на точность почтового адреса с индексом, по которому вы 
хотите получать издания. На все вопросы, связанные с подпиской, Вам ответят по телефо-
ну: 845-2-47-76-77. 

По запросу (факс 845-2-47-76-77, E-mail: stukova@rae.ru) высылается счет для оплаты 
подписки.
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РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ (РАЕ)
РАЕ зарегистрирована 27 июля 1995 г.

в Главном Управлении Министерства Юстиции РФ В г. Москва
Академия Естествознания рассматрива-

ет науку как национальное достояние, опре-
деляющее будущее нашей страны и считает 
поддержку науки приоритетной задачей. 
Важнейшими принципами научной полити-
ки Академии являются:

− опора на отечественный потенциал в 
развитии российского общества;

− свобода научного творчества, после-
довательная демократизация научной сфе-
ры, обеспечение открытости и гласности 
при формировании и реализации научной 
политики;

− стимулирование развития фундамен-
тальных научных исследований;

− сохранение и развитие ведущих отече-
ственных научных школ;

− создание условий для здоровой конку-
ренции и предпринимательства в сфере на-
уки и техники, стимулирование и поддерж-
ка инновационной деятельности;

− интеграция науки и образования, разви-
тие целостной системы подготовки квалифи-
цированных научных кадров всех уровней;

− защита прав интеллектуальной соб-
ственности исследователей на результаты 
научной деятельности;

− обеспечение беспрепятственного до-
ступа к открытой информации и прав сво-
бодного обмена ею;

− развитие научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских организаций раз-
личных форм собственности, поддержка 
малого инновационного предприниматель-
ства;

− формирование экономических усло-
вий для широкого использования достиже-
ний науки, содействие распространению 
ключевых для российского технологическо-
го уклада научно-технических нововведе-
ний;

− повышение престижности научного 
труда, создание достойных условий жизни 
ученых и специалистов;

− пропаганда современных достижений 
науки, ее значимости для будущего России;

− защита прав и интересов российских 
ученых.

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ АКАДЕМИИ
1. Содействие развитию отечественной 

науки, образования и культуры, как важней-
ших условий экономического и духовного 
возрождения России.

2. Содействие фундаментальным и при-
кладным научным исследованиям.

3. Содействие сотрудничеству в области 
науки, образования и культуры.

СТРУКТУРА АКАДЕМИИ
Региональные отделения функцио-

ни руют в 61 субъекте Российской Федера-
ции. В составе РАЕ 24 секции: физико-ма -
те матические науки, химические нау ки, 
биологические науки, геолого-минерало ги-
ческие науки, технические науки, сельско-
хозяйственные науки, географические нау-
ки, педагогические науки, медицинские на-
уки, фармацевтические науки, ветеринар-
ные науки, экономические науки, философ-
ские науки, проблемы развития ноосферы, 
экология животных, исторические науки, 
регионоведение, психологические науки, 
экология и здоровье населения, юридиче-
ские науки, культурология и искусствоведе-
ние, экологические технологии, филологи-
ческие науки.

Членами Академии являются более 5000 
человек. В их числе 265 действительных 

членов академии, более 1000 членов- корре-
спондентов, 630 профессоров РАЕ, 9 совет-
ников. Почетными академиками РАЕ явля-
ются ряд выдающихся деятелей науки, 
культуры, известных политических деяте-
лей, организаторов производства.

В Академии представлены ученые Рос-
сии, Украины, Белоруссии, Узбекистана, 
Туркменистана, Германии, Австрии, Югос-
лавии, Израиля, США.

В состав Академии Естествознания вхо-
дят (в качестве коллективных членов, юри-
дически самостоятельных подразделений, 
дочерних организаций, ассоциированных 
членов и др.) общественные, производ-
ственные и коммерческие организации. 
В Академии представлено около 350 вузов, 
НИИ и других научных учреждений и орга-
низаций России.

ЧЛЕНСТВО В АКАДЕМИИ
Уставом Академии установлены следу-

ющие формы членства в академии.
1) профессор Академии

2) коллективный член Академии
3) советник Академии
4) член-корреспондент Академии
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ИЗДАТЕЛЬСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
Региональными отделениями под эги-

дой Академии издаются: монографии, мате-
риалы конференций, труды учреждений 
(более 100 наименований в год).

Издательство Академии Естествознания 
выпускает шесть общероссийских журналов:

1. «Успехи современного естествознания»
2. «Современные наукоемкие тех-

нологии»
3. «Фундаментальные исследования»

4. «Международный журнал приклад-
ных и фундаментальных исследований»

5. «Международный журнал экспери-
ментального образования»

6. «Современные проблемы науки и об-
разования»

Издательский Дом «Академия Есте-
ствознания» принимает к публикации мо-
нографии, учебники, материалы трудов уч-
реждений и конференций.

ПРОВЕДЕНИЕ НАУЧНЫХ ФОРУМОВ
Ежегодно Академией проводится в Рос-

сии (Москва, Кисловодск, Сочи) и за рубе-
жом (Италия, Франция, Турция, Египет, Та-

иланд, Греция, Хорватия) научные форумы 
(конгрессы, конференции, симпозиумы). 
План конференций – на сайте www.rae.ru.

ПРИСУЖДЕНИЕ НАЦИОНАЛЬНОГО 
СЕРТИФИКАТА КАЧЕСТВА РАЕ

Сертификат присуждается по следую-
щим номинациям:

• Лучшее производство – производители 
продукции и услуг, добившиеся лучших 
успехов на рынке России;

• Лучшее научное достижение – коллек-
тивы, отдельные ученые, авторы приори-
тетных научно-исследовательских, научно-
технических работ;

• Лучший новый продукт – новый вид про-
дукции, признанный на российском рынке;

• Лучшая новая технология – разработка 
и внедрение в производство нового техно-
логического решения;

• Лучший информационный продукт – 
издания, справочная литература, информа-
ционные издания, монографии, 
учебники.

Условия конкурса на присуждение «На-
ционального сертификата качества» на сай-
те РАЕ www.rae.ru.

С подробной информацией о деятельности РАЕ (в том числе с полными текстами обще-
российских изданий РАЕ) можно ознакомиться на сайте РАЕ – www.rae.ru

105037, г. Москва, а/я 47, 
Российская Академия Естествознания.
E-mail:  stukova@rae.ru
     edition@rae.ru

5) действительный член Академии (ака-
демик)

6) почетный член Академии (почетный 
академик)

Ученое звание профессора РАЕ присва-
ивается преподавателям высших и средних 
учебных заведений, лицеев, гимназий, кол-
леджей, высококвалифицированным специ-
алистам (в том числе и не имеющим ученой 
степени) с целью признания их достижений 
в профессиональной, научно-педагогиче-
ской деятельности и стимулирования разви-
тия инновационных процессов.

Коллективным членом может быть реги-
ональное отделение (межрайонное объеди-
нение), включающее не менее 5 человек и 
выбирающее руководителя объединения. Ре-
гиональные отделения могут быть как юри-
дическими, так и не юридическими лицами. 

Членом-корреспондентом Академии 
могут быть ученые, имеющие степень док-
тора наук, внесшие значительный вклад в 
развитие отечественной науки.

Действительным членом Академии мо-
гут быть ученые, имеющие степень доктора 
наук, ученое звание профессора и ранее из-
бранные членами-корреспондентами РАЕ, 
внесшие выдающийся вклад в развитие от-
ечественной науки.

Почетными членами Академии могут 
быть отечественные и зарубежные специа-
листы, имеющие значительные заслуги в 
развитии науки, а также особые заслуги пе-
ред Академией. Права почетных членов 
Академии устанавливаются Президиумом 
Академии.

С подробным перечнем документов 
можно ознакомиться на сайте www.rae.ru




