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ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ãîðíûìè ïîðîäàìè

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì â ïðèáëèæåíèè îäíî-
êðàòíî ðàññåÿííîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ è âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïåðà-
òèâíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ íà êîíâåéåðå.

Ðîçðîáëåíî ìîäåëü âçàºìîä³¿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ ç ðå÷îâèíîþ â íàáëèæåíí³ îäíîêðàòíî
ðîçñ³ÿíîãî ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ âèâ÷åííÿ òà âèáîðó ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â âèì³ðó
³íòåíñèâíîñò³ ðîçñ³ÿíîãî ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ îïåðàòèâíîãî
êîíòðîëþ ÿêîñò³ ì³íåðàëüíî¿ ñèðîâèíè íà êîíâåºð³.

K ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìîäåëèðîâàíèå, ãàììà-èçëó÷åíèå, ãîðíàÿ ìàññà.

Ïðîáëåìà îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ íà êîí-

âåéåðíîé ëåíòå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ è ìíîãîãðàííóþ

çàäà÷ó, òàê êàê ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ

ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò

óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ðàçäåëåíèÿ èñõîäíîé ãîðíîé ìàññû íà ïðîäóêòû

îáîãàùåíèÿ. Ïðè ýòîì íà òî÷íîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ðóä âëèÿþò ñëåäóþ-

ùèå ôàêòîðû: ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, òåõíè÷åñêèå, ÿäåðíîôèçè÷åñêèå,

òåõíîëîãè÷åñêèå, ñîöèàëüíûå, ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå.

Ïðè íåïðåðûâíîì êîíòðîëå êà÷åñòâà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â ïîòîêå âîç-

ìîæíû ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ò.å. ãåîìåòðèè èçìå-

ðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ: ðàññòîÿíèÿ èñòî÷íèê —

äåòåêòîð, äåòåêòîð — ãîðíàÿ ìàññà, äèàìåòð ìîíîêðèñòàëëà äåòåêòîðà,

óãîë êîëëèìàòîðà èñòî÷íèêà, óãîë îáëó÷åíèÿ ïðîáû. Âûáîð ãåîìåòðèè

èçìåðåíèÿ çàâèñèò îò êëàññà êðóïíîñòè ðóäíûõ êóñêîâ â êîíòðîëèðóåìîé

ãîðíîé ìàññå, òàê êàê ïðè èçìåíåíèè êëàññà êðóïíîñòè íà êîíâåéåðå

èçìåíÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó äàò÷èêîì è ïîâåðõíîñòüþ êîíòðîëèðóåìîé

ãîðíîé ìàññû, à ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-

ñåÿííîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, åñëè ïðè êëàññå êðóïíîñòè ãîðíîé
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ìàññû 20 ìì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ñòàáè-

ëèçàöèè âîçäóøíîãî çàçîðà ìåæäó èñòî÷íèêîì (ïðèåìíèêîì) ãàììà-èçëó-

÷åíèÿ è ïîâåðõíîñòüþ ãîðíîé ìàññû, òî ïðè êðóïíîêóñêîâîé ðóäå ïðèìå-

íåíèå ýòèõ ïðèñïîñîáëåíèé íåöåëåñîîáðàçíî.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð âçàèìîäåéñòâèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì â

ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ, êîãäà êëàññ êðóï-

íîñòè êóñêîâ â êîíòðîëèðóåìîé ãîðíîé ìàññå íå ïðåâûøàåò 20 ìì. Èññëå-

äóåì áîêîâóþ ãåîìåòðèþ èçìåðåíèÿ, ïðè êîòîðîé èñòî÷íèê ðàñïîëàãàåòñÿ â

ñòîðîíå îò öåíòðà äåòåêòîðà. Áîêîâàÿ ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ ñ îäíèì èëè

äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âñþ ïîâåðõíîñòü äåòåêòîðà, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûå ïîòåðè âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè äîñòàòî÷íîé

êîíòðàñòíîñòè ñèãíàëà è âîçìîæíî ìåíüøåé àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà.

Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå øèðèíû çîíû èíâåðñèè (èçìå-

íåíèå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà ðàññåÿííîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà

ïðîòèâîïîëîæíîå) â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé èçìåðåíèé,

à èìåííî: ðàññòîÿíèÿ èñòî÷íèêà îò äåòåêòîðà, óãëà êîëëèìàòîðà èñòî÷-

íèêà, óãëà îáëó÷åíèÿ ïðîáû, ðàññòîÿíèÿ îò äåòåêòîðà äî ïðîáû. Äëÿ ýòîãî

íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ïîòîêà âòîðè÷íîãî

èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî èçîòðîïíîãî ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ãàììà-

èçëó÷åíèÿ àêòèâíîñòüþ Q è òî÷å÷íîãî èçîòðîïíîãî äåòåêòîðà À, ðàñïî-

ëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè l îäèí îò äðóãîão è íà ðàññòîÿíèè h îò ïîâåðõ-

íîñòè ãîìîãåííîãî ðàññåèâàòåëÿ (ðèñ. 1). Ýòîò ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

èäåàëèçàöèþ óñëîâèé èçìåðåíèé, îäíàêî ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî èçó÷èòü

òðåáóåìûå çàâèñèìîñòè, à ïðè ïîäáîðå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ — è êîëè÷åñòâåííî.

Íàèáîëüøèé âêëàä â ðàññåÿííîå ãàììà-èçëó÷åíèå âíîñèò íåêîãåðåíò-

íîå èçëó÷åíèå. Ñòðîãèé ðàñ÷åò ïîòîêà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé òðóäîåìêóþ çàäà÷ó äàæå ñ ïðèìåíåíèåì ÝÂÌ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðàñ-

÷åòîâ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøåë ìåòîä ïðèáëèæåíèÿ

îäíîêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü õàðàêòåð çàâèñèìîñòè

ïîòîêà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé èçìåðåíèé.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà âòîðè÷íîãî èçëó-

÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ãîìîãåííîé ñðåäå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ

ïåðâè÷íîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ïðîáû, èìååò âèä [1, 2]

dn

dV
QK R R r ri

i i i� � �[ / ( )] exp( )� � �� � �4 1
2

2
2 , (1)

ãäå ni — ïëîòíîñòü ïîòîêà âòîðè÷íîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ; Q — àêòèâíîñòü

èñòî÷íèêà; R1 è R2 — ðàññòîÿíèå îò ýëåìåíòà îáúåìà dV äî èñòî÷íèêà è
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äåòåêòîðà; r2 è r1 — ðàññòîÿíèÿ, ïðîõîäèìûå â ïðîáå ñîîòâåòñòâåííî

ïåðâè÷íûì è âòîðè÷íûì èçëó÷åíèåì; Ki — êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ â i-é âèä âòîðè÷íîãî; µ è µi — êîýôôèöèåíòû ìàññû

îñëàáëåíèÿ ïåðâè÷íîãî è i-ãî âèäà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ; � — ïëîòíîñòü

ïðîáû. Èíäåêñ i â çàâèñèìîñòè îò âèäà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò

ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 1 — äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãå-

íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ; 2 — äëÿ íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ; 3 —

äëÿ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñóììàðíûé ïîòîê âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ Ni îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðî-

âàíèåì óðàâíåíèÿ ïî îáúåìó V è ïî îáëàñòè Ä, çàíèìàåìîé äåòåêòîðîì [1]:

N
Q K

R R
r dV dSi

i

V Ä

� � � � ���� ��4
1
2

2
2 2

�

�
�� �exp( ) exp( )l n , (2)

ãäå l — åäèíè÷íûé âåêòîð, ñîâïàäàþùèé ñ íàïðàâëåíèåì âòîðè÷íîãî

ôîòîíà; n — åäèíè÷íûé âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê ïîâåðõíîñòè Ä.

Ïîñêîëüêó èíòåãðàë íåâîçìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå ôóíê-

öèè, à ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñëîæíî ââèäó åãî êðàòíîñòè è ìíîãî-

÷èñëåííîñòè ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå, ïîÿâèëèñü

ïðèáëèæåííûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà, îñíîâàííûå íà äîïóùå-

íèÿõ, âûòåêàþùèõ èç ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé èçìåðåíèé.

Åñëè ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà è äåòåêòîðà äî ïîâåðõíîñòè ïðîáû

áîëüøå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáëó÷àåìîé ïëîùàäêè, ñ ó÷åòîì êîëëèìàöèè

Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ãîðíûìè ïîðîäàìè
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ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ èíòåãðàëû â ôîðìóëå (2) ìîæíî óïðîñòèòü, è ïîñëå

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì
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ãäå R0 — ðàäèóñ äåòåêòîðà; h — ðàññòîÿíèå îò äåòåêòîðà äî ïðîáû; l —

ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî äåòåêòîðà; 	 — óãîë êîëëèìàòîðà èñòî÷íèêà;


 — óãîë îòêëîíåíèÿ ïó÷êà ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò âåðòèêàëüíîé îñè; � —

ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà âòîðè÷íîãî

èçëó÷åíèÿ îò ÿäåðíîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîé ïðîáû.

Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ôîðìóëó (3) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

N
QBh
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� ,
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Ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ïîòîêà âòîðè÷íîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ

îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ åñòåñòâåííî ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíó[3]

N
QBh

l hc h
�

� �[( ) ] /2 2 3 2
. (4)

Ôîðìóëà (4) îïèñûâàåò èñêîìóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîé èññëåäóåòñÿ îáëàñòü èíâåðñèè.

Òî÷êó èíâåðñèè îïðåäåëÿåì, ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ïðîèçâîäíóþ
�
�
N

h
. Òîãäà

h l
c c

0
2

2

8 9
�

� �
.

Ãðàíèöû îáëàñòè èíâåðñèè îïðåäåëÿåì èç ñîîòíîøåíèÿ

N h N h( ) ( )( )1 0 1� �� , (5)
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ãäå � — òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ â (5) çíà÷åíèÿ ïîòîêà,

ïîëó÷àåì

h

l h c h

h

l h c h

1

1
2

1
2 3 2

0

0
2

0
2 3 2

1

[( ) ]

( )

[( ) ]/ /� �
�

�

� �

�
. (6)

Óðàâíåíèå (6) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îáëàñòè

èíâåðñèè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé èçìåðåíèé. Ïîñêîëüêó îíî ÿâëÿåòñÿ

íåëèíåéíûì, åãî ðåøåíèå âûïîëíåíî ÷èñëåííî. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñè-

ìîñòü øèðèíû îáëàñòè èíâåðñèè îò ïàðàìåòðîâ 	 è 
. Èç ãðàôèêà âèäíî,

÷òî ïðè íàëè÷èè îäíîãî èñòî÷íèêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ è ïîãðåøíîñòè èçìå-

ðåíèÿ 5 % íàèáîëüøàÿ øèðèíà îáëàñòè èíâåðñèè ñîñòàâëÿåò
�h

l
�0 4,

ïðè 	 = 0 è 
 = 0.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìèíåðàëüíîãî

ñûðüÿ ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû èíâåðñèîííîé çîíû ðàçðàáîòàíà ìîäåëü íà

îñíîâå ñóììàðíîãî ýôôåêòà èíâåðñèè îò äâóõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ:

N
Q B h

l hc hi

i i

i i

�
� ��

�
1 2

2 2 3 2
,

/[( ) ]
,

(7)

ãäå Q³ — àêòèâíîñòü èñòî÷íèêîâ;

B Ri i i� � ��

�

�
��

1

8
1 2

1

2
20

2 2cos ( / ) sin ( / )	 	 ;

li — ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà Qi äî îñè äåòåêòîðà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû îáëàñòè èíâåðñèè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëî-
âèé èçìåðåíèÿ: 1 — 	 = 0�; 2 — 	 = 30�; 3 — 	 = 60�



âåñà àãëîðóäû íà êîíâåéåðå. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êîíòðîëÿ êà-

÷åñòâà ñîñòàâèëà 2,1 %.

Âûâîäû. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ èñòî÷íèê — äàò÷èê òî÷êà

èíâåðñèè ñìåùàåòñÿ ê íà÷àëó êîîðäèíàò, è ÷åì áîëüøå øèðèíà îáëàñòè

èíâåðñèè, òåì âûøå òî÷íîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå ñóììàðíîãî ýôôåêòà èíâåðñèè (7)

ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû îïåðà-

òèâíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è âåñà àãëîðóäû íà êîíâåéåðå: h = 45ìì, l1 =

= 60ìì, l2 = 120ìì, R0 = 32ìì, 	1= 90°, 	2 = 45° ïðè Q1= 3,7�108, Q2 =

= 3,7�109 Áê Am-241 è äèàìåòðå êîëëèìàöèîííîãî êàíàëà çàùèòíîãî êîí-

òåéíåðà 5 ìì.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ æå-

ëåçà â ãîðíîé ìàññå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû îïå-

ðàòèâíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è âåñà àãëîðóäû íà êîíâåéåðå øàõòû «Ãâàð-

äåéñêàÿ» (ñì. ñàéò www.rpg.com.ua) ñîñòàâèëà 2,1 %.

A model of gamma-radiation interaction with substance in the approximation of singly scattered

gamma-radiation has been developed for studying and choosing geometrical parameters model-

ing of measuring the intensity of scattered gamma-radiation with the purpose of increasing the ac-

curacy of operational control of mineral raw-material quality on the conveyer.
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