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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÎÁÂÎÄÍÅÍÍÎÑÒÈ  
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ÝËÅÊÒÐÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÌ ÌÅÒÎÄÎÌ 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ãîðíîé ãåîôèçèêè ðàçðàáîòàíà òðåõñëîéíàÿ 
ãåîýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü óãëåâìåùàþùåãî êîìïëåêñà ïîðîä è ïîëó÷åíî 
ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî ïîëåé îò ëèíåéíîãî ïèòàþùåãî 
çàçåìëèòåëÿ ñ ó÷åòîì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé êàê ñ ïîâåðõíîñòè âûåìî÷íîãî 
ñòîëáà, òàê è èç îêîíòóðîâî÷íûõ øòðåêîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðíàÿ ãåîôèçèêà, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íàäóãîëüíûå 
ïîðîäû, óãëåâìåùàþùèå êîìïëåêñû ïîðîä. 

 
 

 

ãëåïîðîäíûé ìàññèâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ àíè-

çîòðîïíóþ, äèñêðåòíóþ, ñëîèñòóþ, 
òðåùèíîâàòóþ, îáâîäíåííóþ ñðåäó, 
ñîäåðæàùóþ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íà-
ðóøåíèé (ñáðîñîâ, íàäâèãîâ, ðàçðû-
âîâ è äð.) è íàõîäÿùóþñÿ â íàïðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè. Íåïðåðûâíîå ðàç-
âèòèå ãîðíûõ ðàáîò èçìåíÿåò ñîñòîÿ-
íèå è ñâîéñòâà ìàññèâà è âíîñèò ñî-
îòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â òåõíî-
ãåííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â 
íåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
àíîìàëüíûõ çîí. Âåäåíèå ãîðíûõ ðà-
áîò âáëèçè èëè íåïîñðåäñòâåííî â òà-
êèõ çîíàõ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì 
ðåæèìà ðàáîòû øàõòû è äàæå ê àâà-
ðèÿì, ïîýòîìó çàáëàãîâðåìåííîå ïðî-
ãíîçèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà ïðè 
ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêå óãîëüíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé, ïðè ðåøåíèè êîòîðîé õîðîøî 
çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ýëåêòðîìåòðè-
÷åñêèå ìåòîäû ãîðíîé ãåîôèçèêè. 

Çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîëÿ ïðè ýëåêòðîìåòðè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ íà øàõòàõ Ïîäìîñêîâíîãî 
áàññåéíà èçó÷àëèñü íà ôèçè÷åñêèõ 

ìîäåëÿõ â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ âàííàõ. 
Îäíàêî òàêîå ìîäåëèðîâàíèå èäåàëè-
çèðóåò ðåàëüíóþ ãåîëîãè÷åñêóþ ñðåäó 
è çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ 
ðåçóëüòàòîâ èç-çà íåòî÷íîñòè ñîçäà-
íèÿ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ. Ïîýòîìó, 
÷òîáû ïðàâèëüíî èñòîëêîâàòü ïîëó-
÷àåìûå ðåçóëüòàòû ýëåêòðîìåòðèè, 
íåîáõîäèìî òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàòü 
ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â 
èäåàëèçèðîâàííîì ìíîãîñëîéíîì 
ðàçðåçå «áåç» è «ñ» ãåîëîãè÷åñêèìè 
íàðóøåíèÿìè â íåì ïðè ëèíåéíîì çà-
çåìëåíèè ïèòàþùèõ ýëåêòðîäîâ è èñ-
ñëåäîâàíèÿõ êàê ñ ïîâåðõíîñòè, òàê è 
èç ãîðíîé âûðàáîòêè. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ îáîñíîâàíà è ðàçðà-
áîòàíà òðåõñëîéíàÿ ãîðíî-ãåîýëåê-
òðè÷åñêàÿ ìîäåëü íàäóãîëüíûõ ïîðîä, 
îñíîâíûå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ïðîðûâîîïàñíûõ çîí è âìå-
ùàþùèõ ïîðîä êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1. Àíàëèç êàðîòàæíûõ äàííûõ 
ãåîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé è îáâîäíåí-
íûõ çîí â íàäóãîëüíûõ ïîðîäàõ ïîêà-
çàë, ÷òî êàæóùååñÿ ýëåêòðîñîïðîòèâ-

ëåíèå ρê èçìåíÿåòñÿ îò 1500 Îì⋅ì  
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(ñóõàÿ òðåùèíîâàòàÿ çîíà) äî 10 Îì⋅ì 
(îáâîäíåííàÿ ìóëüäà). 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
âûïîëíåíî äëÿ ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ 
íàðóøåíèÿ: 5, 10, 20, 40, 50, 70 ì - 
ïî ìîùíîñòè (hà); 10, 30, 50, 100 - ïî 
ïîïåðå÷íîìó ðàçìåðó (dà). Ìàêñèìàëü-
íîå ïðèáëèæåíèå òðåõñëîéíîé ìîäåëè 
(ðèñ. 1) ê íàòóðíûì óñëîâèÿì ïîçâîëèëî 
ïîëó÷èòü ïî ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìàì 
è ïðîãðàììàì ñåðèþ íîìîãðàìì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Ïðè ýòîì ìîäåëü 
ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñ êðîâëè åё ïåðâî-
ãî ãîðèçîíòà, òàê è ñ ïîäîøâû òðåòüåãî. 

Â ñâÿçè ñ ñèììåòðèåé çàäà÷è íîð-
ìàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå çàâè-

ñèò îò óãëà ϕ è ïîòåíöèàë U îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî îñÿì r è z ñëåäóþùèì âû-
ðàæåíèåì: 

U(r,z) = 
∫
∞

⋅
π
ρ⋅

0
0 dm)z,m(V)r,m(J

4
I ,       (1) 

ãäå I - òîê èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ, À; 
Jo - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ; m - ïåðåìåííàÿ 
èíòåãðèðîâàíèÿ; V (m,z) - ôóíêöèÿ 
ïîëÿ.  

Ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê îòû-
ñêàíèþ ôóíêöèè V (m,z), êîòîðàÿ, êàê 
è ëþáîå ïîëå, åñòü ñóììà íîðìàëüíî-
ãî è àíîìàëüíîãî ïîëåé: 
V(m,z) = VH(m,z) + Và(m,z).          (2) 

Äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñò-
âà îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ïðè çàçåìëåíèè ïèòàþ-
ùåé öåïè ëèíåéíûì ýëåêòðîäîì, êî-
òîðîìó îòîæäåñòâëÿåòñÿ îáñàäíàÿ êî-
ëîííà ñêâàæèíû, ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå 
âûðàæåíèå: 

U(r) = ⎟
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ãäå à - äëèíà ýëåêòðîäà, ì; b - ðàäèóñ 
ýëåêòðîäà, ì. 

Ïîòåíöèàë ïîëÿ íàä òðåõñëîéíîé 
ãîðèçîíòàëüíîé ñðåäîé äëÿ òî÷å÷íîãî 
èñòî÷íèêà ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì: 
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U(r) =  

1

2 2
1

1
2

2 (2 )

n

n

qI

r r nh

ρ
π

∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥+⎣ ⎦

∑
,        (4) 

ãäå h – îáùàÿ ìåðà äëÿ 
ìîùíîñòåé ïåðâîãî h1 è 
âòîðîãî h2 ñëîÿ, ì; qn – êî-
ýôôèöèåíò ýìèññèè.  

Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ðåøåíèÿ è àíàëèçà 
âûðàæåíèé (1-4) ïîòåíöèàë 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 
ïîâåðõíîñòè òðåõñëîéíîé 
ñðåäû îò ëèíåéíîãî çàçåì-
ëèòåëÿ ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåí ôîðìóëîé: 
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Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ 
ñêîáêàõ â ôèçè÷åñêîì ñìûñ-
ëå îòðàæàåò èçìåíåíèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò òî÷êè èçìåðåíèÿ 
äî èñòî÷íèêà òîêà è ó÷èòû-
âàåò "èíäèâèäóàëüíîñòü" ãåî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà. Âû-
ðàæåíèå â ôèãóðíûõ ñêîá-
êàõ, ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâêîé â 
çíà÷åíèè ïîòåíöèàëà çà ëè-
íåéíîñòü ïèòàþùåãî ýëåê-
òðîäà. Ñëîæíîñòü ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ çàêëþ÷àåòñÿ 
â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåí-
òà ýìèññèè, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé ãåîýëåê-
òðè÷åñêîé ñðåäû ïî ðåêóð-
ðåíòíîé ôîðìóëå: 

2p mq +  = Ê12
2 1p p mq − +  +  

+K23qm – K12 K23
1p mq + ,  (6) 

ãäå Ê12 è Ê23 - êîýôôèöè-
åíòû îòðàæåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîêà èç ïåðâîé ñðåäû 
âî âòîðóþ (Ê12) è èç âòîðîé 
ñðåäû â òðåòüþ (Ê23) 
 

  

НАЧАЛО 

 
РАСЧЕТ     qn 

ПО РЕКУРРЕНТНЫМ 
ФОРМУЛАМ 

 
 

АВ = 500 М 

 

РАЗБИЕНИЕ АВ С 
ЗАДАННЫМ ШАГОМ 

НАБЛЮДЕНИЙ 
MN = 10 М 

ВЫЧИСЛЕНИЕ  
ПОТЕНЦИАЛА  
В ТОЧКЕ М НА  
КАЖДОМ ШАГЕ  
ОТ 10 М ДО АВ/2 

 
ВЫЧИСЛЕНИЕ 
РАЗНОСТИ  

ПОТЕНЦИАЛОВ 

ВЫЧИСЛЕНИЕ  
ПОТЕНЦИАЛА  
В ТОЧКЕ N НА  

КАЖДОМ ШАГЕ  
ОТ 20 М ДО АВ/2 

 
 

АВ = АВ + 500 

 

КОНЕЦ 

АВ < 2000 

ВВОД 
ПАРАМЕТРОВ 

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ 

НЕТ 

ДА 

 
 
Ðèñ. 2. Ñõåìà àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëà íàä 
òðåõñëîéíîé ñðåäîé  
 
 
 

10 20 30 40 ПК 

ρ1         h1 

ρ2         h2 

ρ3         h3 

Точечное 
заземление 

 
Линейное 
заземление 

АВ = 1000 м 
MN = 10 м 
h1 = 10 м 

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ 

     А          MN          В 

ЗАЗЕМЛЕНИЯ: 
    ТОЧЕЧНОЕ                     ЛИНЕЙНОЕ 
  Z = 50м    Z = 0м             Z = 50м        Z = 0м 
      1               1'                        1"              1'" 
      2               2'                        2"              2" 
      3               3'                        3"               3" 
 

СОПРОТИВЛЕНИЯ  СЛОЕВ: 
1 (1', 1", 1"') - ρ1 = 50 Ом·м,    ρ2 = 200 Ом·м 
2 (2', 2", 2"') - ρ1 = 50 Ом·м,    ρ2 = 500 Ом·м 
3 (3', 3", 3"') - ρ1 = 50 Ом·м,    ρ2 = 800 Ом·м 

 

Z - ГЛУБИНА ИЗМЕРЕНИЙ 

Δ U, mB 
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Ðèñ. 3. Íîìîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà 
íîðìàëüíîãî ïîëÿ ïðè òî÷å÷íîì è ëèíåéíîì çà-
çåìëåíèè ïèòàþùåé ëèíèè 
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Ê12 =  

12

12

ρ+ρ
ρ−ρ

,   Ê23 = 

23

23

ρ+ρ
ρ−ρ

    (7) 

èíäåêñû ð1, ð2 â (6) - ÷èñëåííûå êî-
ýôôèöèåíòû, êîòîðûå äëÿ êàæäîé 
ãåîýëåêòðè÷åñêîé ìîäåëè ðàâíû: 

ð1 = h1/h,  è   ð2 = (h1+h2)/h,          (8) 

m - ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî, êîòî-
ðîå âûáèðàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì.  
Ïðè m > 7 ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ 
â çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ïîëÿ äëÿ ãåî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðåçà íå ïðîèñõî-
äèò, ïîýòîìó ïðèíèìàåì m = 7. 

Â ñëó÷àå äâóõñëîéíîãî ðàçðåçà ïî-
òåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò ëè-
íåéíîãî ïèòàþùåãî çàçåìëèòåëÿ ñ 
ó÷åòîì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà ïî-
âåðõíîñòè âûåìî÷íîãî ñòîëáà ðàâåí: 
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∑
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à ñ ó÷åòîì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
èç îêîíòóðîâî÷íûõ øòðåêîâ âûåìî÷-
íîãî ñòîëáà ïîòåíöèàë íà ëþáîé ãëó-
áèíå (z)  
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r z r nh zIc
U r z
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+ +⎢ ⎥

+ + +Δ ⎢ ⎥= ×⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

⎧ ⎫
× − +⎨ ⎬+ +⎩ ⎭

∑

∑

ãäå ΔIc - ñèëà òîêà, ñòåêàþùåãî ñ îá-
ñàäíîé êîëîííû; m = 1-7; z - ãëóáèíà 
çàëåãàíèÿ óãîëüíîãî ïëàñòà (îò 50 äî 
130 ì).  

Ïî äàííûì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ çàäà÷ íàçåìíî- è ïîäçåì-
íî-ñêâàæèííîé ýëåêòðîìåòðèè ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

ïî ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìó (ðèñ. 
2) è ïðîãðàììå ðåøåíà ïðÿìàÿ çàäà÷à 
ýëåêòðîìåòðèè; 

óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü çàìåíû 
ðàñ÷åòîâ ïîòåíöèàëà íàä òðåõñëîéíîé 
ñðåäîé äâóìÿ äâóõñëîéíûìè ñðåäàìè 
ïðè ðàññìîòðåíèè ìîäåëè ñâåðõó   
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Ðèñ. 4. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àíîìàëüíûõ îáúåêòîâ ïîëÿ â ñëó÷àå êàð-
ñòîâûõ íàðóøåíèé â îñíîâíîé êðîâëå è â óãîëüíîì ïëàñòå: à) ãðàôèêè ðàñïðåäåëå-
íèÿ àíîìàëüíîãî ïîëÿ; á) ãîðíîãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ íàðó-
øåíèé 

ΔU,  mB 
ΔUэ1 

ΔUэ2 ΔUэ2 
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(ñî ñòîðîíû ïåðâîãî-âòîðîãî ñëîåâ) è 
ñíèçó - (ñî ñòîðîíû òðåòüåãî-âòîðîãî 
ñëîåâ) ïðè ñõîäèìîñòè íîðìàëüíîãî 
ôîíà 30 ìÂ; 

â çîíå ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé 
(ÏÊ-0-10) òðåíä íîðìàëüíîãî ïîëÿ 
ïðè òî÷å÷íîì çàçåìëåíèè äèàìåò-
ðàëüíî ïðîòèâîïîëîæåí òðåíäó ïðè 
ëèíåéíîì çàçåìëåíèè (ðèñ. 3); 

çàêîíîìåðíîñòè àíîìàëüíîãî ïîëÿ 
ïðè ïîìåùåíèè àíîìàëüíîãî îáúåêòà 
íà ÏÊ-5-10 ïîêàçàëè óâåðåííóþ åãî  
ðåãèñòðàöèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 135-
145 % íà êðàåâûõ ó÷àñòêàõ (ðèñ. 4); 

ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ àíî-

ìàëüíîãî îáúåêòà ρâì.ñð/ρà = 2-10 

(ρâì.ñð. = ρ1,ρ2 èëè ρ3), dà= 10-100 ì, 
hà= 5-70 ì (ha = h1, h2, èëè h3) àíî-
ìàëüíûé ýôôåêò íàä öåíòðîì îáúåêòà 
èçìåíÿåòñÿ íà 5-50 %, íàä êðàÿìè 
îáúåêòà â 2-10 ðàç, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 

íàäåæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåí-

íûõ õàðàêòåðèñòèê (dà, hà è ρà) ïðè èí-
òåðïðåòàöèè ãðàôèêîâ ýëåêòðîìåò-
ðèè, ïîëó÷åííûõ êàê íà äíåâíîé ïî-
âåðõíîñòè, òàê è â ãîðíîé âûðàáîòêå 
(òàáë. 2). 

Ïî äàííûì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î 
õàðàêòåðå è ïàðàìåòðàõ àíîìàëèé îò 
ðàçëè÷íûõ ïðîðûâîîïàñíûõ çîí, ò.å. 
ðåøåíà ïðÿìàÿ çàäà÷à ãåîôèçèêè. Ïî 
ãðàôèêàì ýëåêòðîìåòðèè áóäåò ðåøå-
íà îáðàòíàÿ çàäà÷à ãåîôèçèêè - âûÿâ-
ëåíèå ãåîëîãè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ â 
íàäóãîëüíûõ ïîðîäàõ: îïðåäåëåíèå 
åãî ãëóáèíû çàëåãàíèÿ è ïîïåðå÷íûõ 
ðàçìåðîâ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ îáâîäíåííûõ çîí â óãëåâìå-
ùàþùåì êîìïëåêñå ïîðîä è ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ïðîðûâîâ âîäû è ïëûâóíîâ 
â ãîðíûå âûðàáîòêè.  

 
 

ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ 

 
Øêóðàòíèê Âëàäèìèð Ëàçàðåâè÷ – ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé êà-
ôåäðîé, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò,  
Moscow State Mining University, Russia, ud@msmu.ru 
Ëîãà÷åâà Â.Ì. – äîöåíò, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, êàôåäðà «Ôèçèêà», Íîâîìîñêîâñêèé 
èíñòèòóò ÐÕÒÓ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà,  

 

 

 

 

 

Ä È Ñ Ñ Å Ð Ò À Ö È È  

ÒÅÊÓÙÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß Î ÇÀÙÈÒÀÕ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÉ 
ÏÎ ÃÎÐÍÎÌÓ ÄÅËÓ È ÑÌÅÆÍÛÌ ÂÎÏÐÎÑÀÌ 

Àâòîð Íàçâàíèå ðàáîòû Ñïåöèàëüíîñòü Ó÷åíàÿ ñòåïåíü 

ÌÎÑÊÎÂÑÊÈÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ  

(ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ) 

ÁÀÁÊÈÍ 

Åâãåíèé 

Àëåêñàíäðîâè÷ 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå, èññëåäîâàíèå 
è äèàãíîñòèðîâàíèå ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ àñèíõðîííîãî ÷àñòîòíî-
ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà ìå-
õàíèçìîâ áóðîâîé óñòàíîâêè 

05.09.03 ê.ò.í. 

 




