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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÎÃÎ  È  ÏÎËÅÂÎÃÎ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé èíòåðôåðåíöèè òåìïåðàòóðíûõ âîëí, êîòî-

ðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè îñîáåííîñòåé òåðìîãðàìì ñêâàæèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå

âîëíû ïðè íàëîæåíèè èíòåðôåðèðóþò àíàëîãè÷íî ýëåêòðîìàãíèòíûì è àêóñòè÷åñêèì âîëíàì, ÷òî ìîæåò ïî-

ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ òåïëà è èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â çåìíûõ íåäðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðíûå âîëíû, èíòåðôåðåíöèÿ, áèåíèÿ, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü, òåðìîãðàììû

ñêâàæèí.

Òåìïåðàòóðíûå âîëíû – ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñðåäå, ñâÿçàííûå ñ ïåðèî-

äè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ïî-

ñòóïàþùèõ â ñðåäó. Îíè íåñóò â ñåáå èíôîðìàöèþ î òåï-

ëîâûõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâà è õàðàêòåðå ïîðîæäàþùèõ èõ

ïðîöåññîâ.

Íàðÿäó ñ àêóñòè÷åñêèìè è ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîë-

íàìè òåìïåðàòóðíûå âîëíû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çîí-

äèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ñâîéñòâ âåùåñòâà è èññëåäîâàíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ âûäåëåíèåì èëè ïîãëîùåíè-

åì òåïëà (Ôèëèïïîâ, 1984; Øêëîâåð, 1961).

Äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû, òåïëîïðîâîäíîñòü êîòîðîé íå

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè ïðè ãðàíè÷íîì óñëîâèè T
x=0

=T
0 
cosωt, èìååò âèä

(Ëûêîâ, Áåðêîâñêèé, 1974):

   ,  (1)

ãäå χ – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñðåäû, ω –

÷àñòîòà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè. Âîçìó-

ùåíèÿ â ñðåäå, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèåì (1), ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé òåìïåðàòóðíóþ âîëíó. Â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàí-

ÓÄÊ: 535.4
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V.G. Zavodinsky, E.A. Mikhailenko, A.I. Khanchuk.

Comparative simulation of the noble metal atoms behaviors

in graphite shales.

A theoretical approach based on quantum mechanics is applied to

study diffusion processes of the noble metal atoms (platinum, palladium

and gold) and their accumulation in graphite. It is shown that platinum

and palladium atoms can easily migrate within graphite. They can link

Îêîí÷àíèå ñòàòüè Â.Ã. Çàâîäèíñêîãî, Å.À. Ìèõàéëåíêî, À.È. Õàí÷óêà «Ñðàâíèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ àòîìîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ãðàôèòîâûõ ñëàíöàõ»

with structure defects and attract each other, forming plate clusters.

Gold atoms do not penetrate into graphite layers but link with edges of

the graphite breaks, forming three-dimensional particles.

Keywords: noble metals, graphite, shales, nanoparticles,

accumulation, simulation.
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ñòâà òåìïåðàòóðà Ò ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

âî âðåìåíè ñ îäíèì è òåì æå ïåðèîäîì τ = 2π/ω. Ôàçà ýòèõ

êîëåáàíèé ìåíÿåòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå. Ïëîñêîñòü ðàâíîé

ôàçû  ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè ñðå-

äû è ïåðåìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè x ñî ñêîðîñòüþ υ:

.  (2)

Òåìïåðàòóðíàÿ âîëíà èñïûòûâàåò ñèëüíîå çàòóõàíèå

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè. Äëÿ âîëíû õàðàêòåðíà çíà÷èòåëü-

íàÿ äèñïåðñèÿ – çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

îò ÷àñòîòû. ×åì áîëüøå ÷àñòîòà êîëåáàíèé, òåì áûñòðåå

òåìïåðàòóðíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è çàòóõàåò íà ìåíü-

øèõ ðàññòîÿíèÿõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè âîëí, â

ñëó÷àå ñëîæåíèÿ äâóõ âîëí A
1
⋅cos(ωt – kx

1
) è

A
2
⋅cos(ωt – kx

2
) ñ îäèíàêîâûìè ÷àñòîòàìè ω àìïëèòóäà

ðåçóëüòèðóþùåé âîëíû ðàâíà (Èðîäîâ, 1999):

A2 = A
1

2 + A
2

2+2 A
1
 A

2
cos [2π(x

1
 – x

2
)/λ], (3)

ãäå [2π(x
1
 – x

2
)/λ] – ðàçíîñòü ôàç âîëí íå çàâèñèò îò âðåìå-

íè. Êîñèíóñ ðàâåí åäèíèöå, è àìïëèòóäà êîëåáàíèé ðå-

çóëüòèðóþùåé âîëíû A = A
1
 + A

2 
íå çàâèñèò îò âðåìåíè è

ìàêñèìàëüíà âî âñåõ òî÷êàõ ñðåäû, äëÿ êîòîðûõ ðàçíîñòü

õîäà x
1
 – x

2
 = mλ, ãäå m = 0,1,2… Àìïëèòóäà A = |A

1
 – A

2
|

ìèíèìàëüíà âî âñåõ òî÷êàõ ñðåäû, äëÿ êîòîðûõ

x
1
 – x

2
 = (2m +1)λ/2.

Â ñëó÷àå ñëîæåíèÿ äâóõ âîëí A
1
⋅cos(ωt – φ

1
) è

A
2
⋅cos(ωt – φ

2
) ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè ω

1
 è ω

2
 àìïëèòóäà

ðåçóëüòèðóþùèõ êîëåáàíèé:

     A = 2A⋅sin[t (ω
1 
+ ω

1
)/2 – (φ

1 
+ φ

2
)/2] ⋅

         ⋅ cos[t (ω
1 
– ω

2
)/2 – (φ

1 
– φ

2
)/2]. (4)

Ðàçíîñòü ôàç âîëí [t(ω
1 
– ω

2
)/2 – (φ

1 
– φ

2
)/2] çàâèñèò îò

âðåìåíè, è àìïëèòóäà ðåçóëüòèðóþùåé âîëíû ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ âðåìåíè. Åñëè ÷àñòîòû

âîëí îòëè÷àþòñÿ ìàëî, òî ðåçóëüòèðóþùàÿ âîëíà èñïûòû-

âàåò áèåíèÿ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ðàçíîñòè ÷àñòîò ω
1 
– ω

2 
.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ýêñïåðèìåí-

òàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè ñïîñîáíîñòè òåìïåðàòóðíûõ âîëí

èíòåðôåðèðîâàòü è èñïûòûâàòü áèåíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî ïðè èíòåðïðåòàöèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â

çåìíûõ íåäðàõ.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 1. Â íå¸ âõîäÿò êîëîíêà, íàïîëíåííàÿ ñòåêëÿííûìè

øàðèêàìè ∅ 0,25±0,05 ìì. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè çà-

ïîëíåíî æèäêèì óãëåâîäîðîäîì Ñ
12

H
26

. Íà êîíöàõ êîëîí-

êè óñòàíîâëåíû ïðîâîëî÷íûå íàãðåâàòåëè, íà êîòîðûå ïî-

äàþòñÿ èìïóëüñû òîêà ñ óñèëèòåëÿ òîêà. Ãåíåðàòîð ôîð-

ìèðóåò èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìîé äëèòåëüíîñ-

òè. Òåìïåðàòóðà âíóòðè êîëîíêè èçìåðÿåòñÿ ïðè ïîìîùè

òåðìîïàðû. ÝÄÑ òåðìîïàðû ïðåîáðàçóåòñÿ â òåìïåðàòó-

ðó àíàëîãî-öèôðîâûì êîíâåðòåðîì ADAM-4018 è ïåðå-

äàåòñÿ â êîìïüþòåð â öèôðîâîì âèäå. Òåðìîïàðà ïîìå-

ùåíà â êàïèëëÿð, öåíòðèðîâàííûé ïî îñè êîëîíêè, è ìî-

æåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî å¸ îñè ïðè ïîìîùè ìèêðîìåòðè-

÷åñêîãî âèíòà ÌÂ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä êîëå-

áàíèé òåìïåðàòóðû ïî äëèíå êîëîíêè ïðè «ñèíôàçíîì» è

«ïðîòèâîôàçíîì» âêëþ÷åíèè íàãðåâàòåëåé. Ïåðèîä êî-

ëåáàíèé â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâ: τ  = 50 ñ. Òåìïåðàòóð-

íûå âîëíû, ñîçäàâàåìûå èñòî÷íèêàìè, êîãåðåíòíû. Èõ ðàç-

íîñòü ôàç íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ïîëîæåíèå íàãðåâà-

òåëåé îáîçíà÷åíî çà÷åðí¸ííûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè. Èç

ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè «ñèíôàçíîì» âêëþ÷åíèè, êîãäà

îáà íàãðåâàòåëÿ âêëþ÷àþòñÿ è âûêëþ÷àþòñÿ îäíîâðåìåí-

íî, àìïëèòóäà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû äîñòèãàåò ìàêñè-

ìóìà â ïðîìåæóòêå ìåæäó íàãðåâàòåëÿìè. Çäåñü òåìïå-

ðàòóðíûå âîëíû ñêëàäûâàþñÿ â ôàçå è óñèëèâàþò äðóã

äðóãà. Ïðè «ïðîòèâîôàçíîì» âêëþ÷åíèè, êîãäà íàãðåâàòå-

ëè ðàáîòàþò ïîïåðåìåííî, êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðî-

ìåæóòêå ìåæäó íàãðåâàòåëÿìè ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿ-

þòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåðôåðåíöèè òåìïåðàòóð-

íûõ âîëí íà ìèíèìóì. Â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x = 18 ìì

òåìïåðàòóðíûå âîëíû îò äâóõ èñòî÷íèêîâ òåïëà ñêëàäû-

âàþòñÿ â ïðîòèâîôàçå è ãàñÿò äðóã äðóãà.

Èñïîëüçóÿ ïðèâåä¸ííîå âûøå óñëîâèå èíòåôåðåíöèè

âîëí íà ìèíèìóì: x
1
 – x

2
 = (2m +1)λ/2, ìîæíî îïðåäåëèòü

äëèíó âîëíû ïî ïîëîæåíèþ ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà àì-

ïëèòóäû òåìïåðàòóðíîé âîëíû íà ðèñ. 2. Ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó íàãðåâàòåëÿìè 8 ìì, äèàìåòð êîëîíêè 9 ìì, m = 0. Îò-

ñþäà: λ ≈  0,007 ì. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé ýêñïåðè-

ìåíò ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëî ñëîæåíèÿ àìïëèòóä êîëåáà-

íèé (3) äëÿ êîãåðåíòíûõ (ω
1
 = ω

2
) òåìïåðàòóðíûõ âîëí.

Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñðåäû, çàïîë-

íÿþùåé êîëîíêó, ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ (2):

.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïðè

ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè òåðìîïàðû ïîñåðåäèíå ìåæ-

äó íàãðåâàòåëÿìè îò âðåìåíè äëÿ òåìïåðàòóðíûõ âîëí ñ

îòëè÷àþùèìèñÿ ïåðèîäàìè: τ 
1 
= 460 ñ, τ 

2 = 420 ñ. Òàêèå

âîëíû íåêîãåðåíòíû. Èõ ðàçíîñòü ôàç èçìåíÿåòñÿ âî âðå-

ìåíè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, òåìïåðàòóðíûå âîëíû èñïû-

òûâàþò áèåíèÿ. ×àñòîòà áèåíèé ðåçóëüòèðóþùåé âîëíû

ïðè ñëîæåíèè äâóõ âîëí ðàçíûõ ÷àñòîò ðàâíà ðàçíîñòè

÷àñòîò èñõîäíûõ âîëí. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðèîä áèåíèé ðå-

çóëüòèðóþùåé âîëíû: τ 
á 
= τ 

1 
⋅ τ 

2
/(τ 

1 
– τ 

2
)

 
. Êàê âèäíî èç

ðèñ.3 ïåðèîä áèåíèé äâóõ âîëí ñ óêàçàííûìè âûøå ïåðè-

îäàìè ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ðàññ÷èòàííîìó ïî

ïðèâåä¸ííîé ôîðìóëå τ 
á
 = 4830 ñ.

Ïðàâèëî ñëîæåíèÿ àìïëèòóä íåêîãåðåíòòíûõ (ω
1
 ≠  ω

2
)

òåìïåðàòóðíûõ âîëí (4) òàêæå âûïîëíÿåòñÿ.

Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè îáíàðóæåíî, ÷òî íà òåð-

ìîãðàììàõ ñêâàæèí ïðèñóòñòâóþò ñëàáûå ïåðèîäè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû (Õðèñòîôîðîâ è äð., 2005). Ïóò¸ì

âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ òåðìîãðàìì, áûëè âûÿâëåíû êîëåáà-

íèÿ òåìïåðàòóðû ñ àìïëèòóäîé îò äîëåé äî åäèíèö ãðàäó-

ñîâ ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæ¸ííîñòè.

Íà òåðìîãðàììå êàæäîé ñêâàæèíû ïðèñóòñòâóåò èí-

äèâèäóàëüíûé íàáîð êîëåáàíèé ñ ðàçíûìè äëèíàìè âîëí

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.
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Interference of the temperature waves. Laboratory experiment.

The paper presents the results of laboratory studies the

interference of thermal waves. Found that the temperature waves

interfere with superposition the same electromagnetic and acoustic

waves. The results can serve as a basis for the characterization of heat

sources and their spatial distribution in the interior of the earth.

Key words: temperature waves, interference, beats, thermal

conductivity, well thermogram.
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è ðàçíûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé

ïî ãëóáèíå. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà «ýêñòðàãèðî-

âàííàÿ» èç òåðìîãðàììû ñêâàæèíû ¹20009 Ðîìàøêèíñ-

êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Òàòàðñòàíà òåìïåðàòóðíàÿ âîëíà äëè-

íîé λ ≈ 500 ì. Ïî îñè àáöèññ îòëîæåíî îòêëîíåíèå òåìïå-

ðàòóðû îò ãåîòåðìû, èëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåéâ-

ëåò-ðàçëîæåíèÿ òåðìîãðàììû ñêâàæèíû, ïåðåâåä¸ííûå â

ãðàäóñû. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî òåìïåðà-

òóðíàÿ âîëíà â ãîðíûõ ïîðîäàõ èìååò âèä, õàðàêòåðíûé

äëÿ áèåíèé äâóõ âîëí ðàçíûõ ïåðèîäîâ.

Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè òåìïåðàòóðíîé âîëíû v ïåðåìå-

ùåíèÿ ãðåáíåé âîëíû äëèíîé λ = 500 ì èñïîëüçóåì âûðà-

æåíèå (2). Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè êåðíîâ ïî-

ðîä, èçâëå÷¸ííûõ èç ñêâàæèíû ¹20009, ïðèâåäåíà â (Ëè-

ïàåâ, 2003): χ ≈ 18⋅10–7 ì2 /c. Îòñþäà υ = 0,45⋅10–7 ì/ñ. Ïîëó-

÷åííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóð-

íîé âîëíû êðàéíå ìàëî. Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè áûëè

ïðîâåäåíû  ïîâòîðíûå èçìåðåíèÿ â òîé æå ñêâàæèíå ÷å-

ðåç íåñêîëüêî ëåò. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïîëî-

æåíèå ãðåáíåé âîëíû òîãî æå ïåðèîäà ñäâèíóëîñü âñåãî

ëèøü íà íåñêîëüêî ìåòðîâ, â òî âðåìÿ êàê å¸ ôîðìà îñòà-

ëàñü íåèçìåííîé.

Ïî ïðèâåä¸ííûì íà ðèñ. 4 äàííûì ìîæíî îöåíèòü

äëèíó äðóãîé âîëíû λ
2
, ïðè ñëîæåíèè êîòîðîé ñ èñõîä-

íîé λ
1
 = 500 ì, ìîæíî ïîëó÷èòü èçîáðàæ¸ííóþ íà ðèñ. 4

êàðòèíó. Ïîëàãàÿ, ÷òî ñêîðîñòè âîëí υ áëèçêèõ ÷àñòîò ìàëî

îòëè÷àþòñÿ, ìîæíî çàïèñàòü:

    υ /λ
2 
= υ /λ

1
 – υ /λ

á 
= υ (λ

á 
– λ

1
)/ λ

1
⋅ λ

á 
. (6)

Äëèíà áèåíèé λ
á
 ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 3000 ì (Ðèñ. 4).

Èç óðàâíåíèÿ (6) ïîëó÷àåì: λ
2
 ≈ 600 ì.

Ïðîâåä¸ííûå ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ èíòåðôåðåí-

öèè òåìïåðàòóðíûõ âîëí ïîêàçûâàþò, ÷òî õàðàêòåð ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â âåùåñòâå

ñâÿçàí ñ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì èñòî÷íèêà òåïëà è ÷à-

ñòîòàìè êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, êîòîðûå îíè ñîçäàþò.

Âåðîÿòíî, ïîÿâëåíèå ñëàáûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â

ãîðíûõ ïîðîäàõ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì êàêèõ-òî ãëóáèííûõ

ïåðèîäè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà. Èññëåäîâàíèå õàðàêòå-

ðà ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä òåìïåðàòóðíûõ âîëí ìîæåò

ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëà è èõ

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â çåìíûõ íåäðàõ.
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