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PYEZOELEKTRİK ÖZÜSAZLANAN  

GİROSKOP-AKSELEROMETRİN İŞ REJİMLƏRİ 
 

Ə.T. HƏZƏRXANOV*, T.İ. KƏRİMLİ*, V.A. NEYMƏTOV*, V.İ. KƏRİMLİ* 
 

Məqalədə müasir giroskop-akselerometrlərin müqayisəli təhlili aparılmış, onların 
çatışmayan xüsusiyyətləri qeyd edilmiş, daha üstün texniki göstəricilərə malik özüsaz-
lanan giroskop-akselerometrin statik və dinamik iş rejimləri verilmişdir.  
 
Açar sözlər:  inersial naviqasiya sistemi,  akselerometr, giroskop, uçuş aparatı,  

ətalətli kütlə, koordinatlar, trayektoriya. 
 

 
Giriş. Universallığa, avtonomluğa və maneəyə davamlığa malik müxtəlif təyinatlı mobil, 

taktiki və strateji obyektlərin, uçuş aparatlarının hərəkət trayektoriyalarının idarə edilməsi 
zamanı tapşırıqların həllində, verilmiş zaman ərzində, müəyyən edilmiş trayektoriya üzrə 
yerdəyişmənin təmin olunmasına imkan verən ümumi naviqasiya və həmin obyektlərin cari 
koordinatlarının təyin edilməsini yerinə yetirən xüsusi naviqasiya məsələlərinin həlli 
prosesində iştirak edən inersial naviqasiya sisteminin (İNS) əsas elementləri olan 
mikromexaniki sistemli (MEMS) giroskop və akselerometrlər xüsusi əhəmiyyətə malikdir 
[1,2,3,4,5]. 

Peyk - GPS sistemdən gələn siqnal kəsildikdə və ya olmadıqda qurğunun quraşdırıldığı 
müxtəlif təyinatlı obyektlərdə dəqiq naviqasiya məsələlərini həll etmək üçün sistematik 
xətaların korreksiyası son dərəcə əhəmiyyətlidir [6].  

Məsələnin qoyuluşu. Naviqasiya metoduna əsaslanan giroskop və akselerometrlərdən 
ibarət olan İNS vasitəsilə özü-özünün sistematik və bucaq xətalarının korreksiyanın yerinə 
yetirməsi kimi şəkil 1-də təsvir edilən korreksiyalı İNS aşağıdakı kimi fəaliyyət göstərir. Bucaq 
sürəti vericiləri kimi  G1, G2, G3  giroskoplarından, təcil vericiləri kimi isə A1, A2, A3 
akselerometrlərindən istifadə edilir. 8 blokundan alınan bucaq sürətlərinin cari sürüşmə xətaları 
1 blokunda bucaq sürətinin siqnalından çıxılır. Korreksiya edilmiş bucaq sürətləri siqnalları 2 
blokunda zamana görə inteqrallandıqdan sonra cari tanqaj, kren və yön bucaqlarının yeni 
qiymətlərini hesablayır. 3 bloku vasitəsi ilə 6 blokunun çıxışındakı cari bucaqların xətaları 2 
müqayisə blokunun çıxışındakı siqnallarından çıxılaraq sistemin korreksiya edilmiş tanqaj, kren 
və yön bucaqlarını formalaşdırır. Akselerometrlərin siqnallarından istifadə edilməklə 10 
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hesablayıcı blokunda təcilin ölçülməsi nəticəsində tanqaj və kren bucaqlarının başlanğıc 
qiymətləri, həmçinin zaman keçdikcə Yerin əyriliyini nəzərə almağa imkan verən qravitasiya 
vektorunun istiqaməti üzrə 5 müşahidə olunan fərq siqnalını formalaşdıran blokda cari şaquli 

vəziyyət müəyyən edilir. Bucaq xətaları hesablandıqdan sonra 6 blokunda t2 qiymətinə 
malik miqyas əmsalına vurulduqdan sonra alınmış cari bucaq xətası siqnalı 3 müqayisə blokuna 
daxil olur. 5 blokunun çıxışındakı siqnal 
7 blokunda    miqyas əmsalına vurul-
duqdan sonra 8 blokunda inteqrallanaraq 
1 blokuna verilərək, tanqaj və kren 
bucaqlarının xətaları korreksiya edilir.  

Şəkil 2-də daşıyıcı obyektlərin 
mütləq bucaq sürətini, istiqamət bucağını 
(kren, tanqaj, vurnuxma) təyin etmək 
üçün həmin obyektlərdə quraşdırılan üç 
ədəd giroskopdan, üç ədəd akselero-
metrdən, ilkin uzlaşma alqoritmindən, 
Kalman süzgəcli alqoritmdən, inteqralla-
yıcıdan, müqayisə qurğusundan, istiqa-
mətlənmə bucaqlarının qiymətləndiri-
cisindən ibarət girovertikal təsvir 
edilmişdir [7].  İNS işə salındıqda şəkil 1-
də təsvir edilən sxemdə olduğu kimi 
giroskoplar başlanğıc bucağı müəyyən 
edə bilmədiyinə görə akselerometrlərdən 
alınan siqnallar əsasında ilkin uzlaşma 
alqoritmindən istifadə edilməklə girover-
tikalın ölçmə sisteminə başlanğıc bucaq 
vəziyyətləri haqqında informasiya daxil 
olur. Uçuş prosesində giroskopun dreyfini 
korreksiya etmək üçün həmçinin akselerometrlərin siqnallarından istifadə edilir.  Məlum 
olduğu kimi, Kalman süzgəci İNS-də olan xətaların optimal qiymətləndiririməsini müəyyən 
edərək ölçmə küylərin zəiflədilməsinə xidmət edir. 

Giroskopik və akselerometr qurğularının ayrı-ayrılıqda fəaliyyət göstərməsi və bununla 
da konstruktiv elementlərin sayının çoxluğu, qurğuların girovertikalda quraşdırılması zamanı 
giroskopların və akselerometrlərin müvafiq həssaslıq oxlarının yüksək dəqiqliklə biri-birinə 
perpendikulyar istiqamətləndirilməsi üçün sazlanmaya sərf olunan əlavə zaman itkisini 
qurğunun çatışmayan cəhəti kimi hesab etmək olar.  

Şəkil 3-də X, Y oxları üzrə təcil və Z oxu üzrə bucaq sürəti parametrlərini ölçmək üçün 
istifadə edilən inteqral mikromexaniki giroskop-akselerometr təsvir edilmişdir [8].  

Qurğu iki dayaqlı yarımkeçirici əsasdan, ətalətli kütlədən, iki ədəd torsiondan, iki ədəd 
elastiki tirdən və hərəkətli elektroddan, yarımkeçirici materialdan hazırlanmış və əsasla 

 
Şəkil 1. Korreksiyalı İNS 
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müəyyən araboşluğu təşkil edən daxili çərçivə-
dən, yarımkeçirici əsasla müəyyən araboşluğu 
ilə yerləşdirilmiş iki ədəd əlavə torsiondan, üç 
ədəd əlavə hərəkətli elektroddan, on iki ədəd 
elastiki tirdən, bir tərəfi tərpənməz olan 
yarımkeçirici materialdan hazırlanmış dörd 
ədəd daraq strukturlu, və hərəkətli daraq 
strukturlu elektrodlardan təşkil olunmuş 
kondensatorlardan ibarətdir. Bir tərəfdən daraq 
strukturlu tərpənməz elektrodlara fazaca bir-
biri ilə 1800 sürüşdürülmüş dəyişən gərginlik 
verildikdə həmin tərəfdən daraq strukturlu 
hərəkətli elektrodlara nəzərən yaranan 
elektrostatik qarşılıqlı təsir daraq strukturlu 
hərəkətli elektrodların rəqsinə səbəb olur. 
Rəqsi hərəkət elastiki tirlərlə daxili çərçivəyə ötürülərək, torsionların burulması hesabına daxili 
çərçivənin və ətalətli kütlənin rəqsi hərəkətinə səbəb olur. Yarımkeçirici əsasın müstəvisinə 
perpendikulyar yönəlmiş Z oxu istiqamətində dönmə baş verdikdə Koriolis qüvvəsinin təsiri ilə 
yarımkeçirici əsasın X oxuna nəzərən, torsionların burulması hesabına ətalətli kütlə rəqs 
edəcək. Ətalətli kütlənin rəqsi hərəkəti elastiki tirlər vasitəsilə daraq strukturlu hərəkətli 
elektrodlara ötürülərək, S şəkilli elastiki tirlərin hesabına hərəkətli elektrodların Y oxu üzrə 
rəqsinə səbəb olur. Tərpənməz və hərəkətli daraq strukturlu elektrodlardan təşkil olunmuş 
yerdəyişmə-tutum çeviricilərində (kondensatorlarda) generasiya edilən gərginlik fərqi daraq 
strukturlu elektrodların bir-birinin üstünü örtməsi hesabına bucaq sürətini xarakterizə edir. 
Yarımkeçirici əsas X oxu üzrə təcilli hərəkətə məruz qaldıqda ətalət qüvvəsinin təsiri ilə daraq 
strukturlu hərəkətli elektrodlar S şəkilli elastiki tirlərin hesabına X oxu üzrə yerdəyişməyə 
məruz qaldıqda torsion-tirlərin hesabına daxili çərçivə yarımkeçirici əsasa perpendikulyar 
istiqamətdə fırlanacaq. Tərpənməz və hərəkətli daraq strukturlu elektrodlardan təşkil olunmuş 
yerdəyişmə-tutum çeviricilərində (kondensatorlarda) generasiya edilən gərginlik fərqi müvafiq 
olaraq daraq strukturlu elektrodların bir-birinin üstünü örtməsi hesabına təcilin qiymətini 
xarakterizə edir.  

Qurğu bir sıra qüsurlara malikdir: Elementlər sayının əhəmiyyətli dərəcədə izafiliyi, 
hərəkətli birləşmələr sayının çoxluğu konstruksiyanın etibarlığını aşağı salmaqla, yüksək 
vibrasiya və böyük yüklənməli dinamik obyektlərdə qurğunun tətbiq olunmasını istisna edir; 
faydalı siqnal gərginlik (amplitud) fərqi olduğundan yüksək həssaslıq və dəqiqlik tələb olunan 
obyektlərdə qurğudan istifadə mümkünsüzdür.  

Şəkil 4-də kvarsdan və ya keçirici elektrodlu pyezokeramikadan hazırlanmış drayverdən 
(həyəcanlandırıcı pyezoelementdən) ibarət, deformasiyaya həssas bir elementdən az olmayan 
və bir ətalətli kütlədən çox olan, öz aralarında birləşməyə malik giroskop-akselerometr təqdim 
edilmişdir [9]. 

 
 

Şəkil 3. Giroskop-akselerometrin sxemi 
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Deformasiyaya həssas element pyezo-
elektrik materialdan, məsələn kvarsdan, ətalətli 
kütlə isə metal və ya kvarsdan hazırlanır. Giros-
kop-akselerometrin əsası fırlanmadıqda xarici 
generatordan drayverə verilmiş tezlikli elektrik 
siqnalı daxil olur və səthi akustik dalğalarda 
(SAD) Koriolis qüvvəsi olmadığından defor-
masiyaya həssas elementdə və ətalətli kütlələrdə 
müvafiq hərəkətlər olmayacaq. Deformasiyaya 
həssas element yalnız xətti təcilin təsiri ilə 
deformasiya olunur. Fırlanma hərəkəti baş 
verdikdə Koriolis qüvvəsinin təsiri ilə həssas 
elementin deformasiyası və ətalətli kütlələrin 
hərəkəti baş verir. Həssas elementin deforma-
siyasına və ətalətli kütlələrin hərəkətinə eyni 
zamanda xətti təcil də təsir göstərir, bu da öz 
növbəsində akustoelektron qurğusunun SAD-nın 
xüsusiyyətlərinin dəyişməsinə səbəb olacaqdır. 
Çıxış siqnalları süzgəcdən keçdikdən sonra xətti 
təcil və bucaq sürəti haqqında informasiya 
formalaşır. Akustoelektron qurğusunun çıxış 
siqnalının aşağı tezlikli təşkiledicisi ilə xətti təcil, 
amplituddan asılı olan yüksək tezlikli təşkiledicisi ilə bucaq sürəti müəyyən edilir.  

Eyni zamanda qurğuya bərabər amplituda ilə xətti təcil və bucaq sürəti təsir edərsə, xətti 
təcili və bucaq sürətini müəyyən edən tezliklər bərabərdirsə, süzgəcin xətti təcili və bucaq 
sürətini bir-birindən ayıra bilməməsi qurğunun çatışmamazlığıdır. Qurğunun digər çatışmayan 
cəhəti xətti təcilin təyin olunması üçün süzgəcdə 500f Hs məhdudiyyətin qoyulması 

nəticəsində müəyyən diapazonlu ( 500f Hs diapazonu ilə müəyyən edilən) xətti təcilin 

ölçülməsinin qarşısının alınmasıdır, ona görə ki, göstərilən qurğuda qeyd olunduğu kimi 
ölçülən xətti təcilin 500f Hs tezlik diapazonlu məhdudiyyəti bütün hallar üçün deyil, yalnız 

əksər hallar üçün doğrudur. Qurğunun növbəti çatışmazlığı isə ilkin işə düşmə anında, statik 
rejimdə qurğu və onun quraşdırıldığı obyekt maili vəziyyətdə olduqda, ölçmə zamanı 
qravitasiya qüvvəsindən istifadə edilmədiyindən başlanğıc maili və ya şaquli vəziyyət haqqında 
informasiyanın hasil edilməməsidir; həmçinin qurğu uzaq məsafə qət edən nəqliyyat 
vasitələrində quraşdırıldıqda (təyyarələrdə, gəmilərdə), obyektin uzaq məsafəli yerdəyişməsi 
nəticəsində uzun trayektoriyalı qövs xəttinin müxtəlif nöqtələrində Yerin əyriliyindən asılı 
olaraq şaquli istiqamətin tədricən dəyişməsi nəticəsində qravitasiya qüvvəsindən istifadə 
edilmədiyindən  cari maillik və ya şaquli bucaqlarının korreksiya edilməməsi də qurğunun 
qüsuru hesab olunur, belə ki, xüsusi halda sabit sürətli (təcilsiz) və dönməsiz hərəkət edən 
obyektlərdə ətalət və Koriolis qüvvələri yaranmadığından prototipin faydalı siqnalı sayılan 
məxsusi rezonans tezliyində və fazasında dəyişiklik olmur.  
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Məsələnin həlli. Şəkil 5-də Pyezoelektrik özüsazlanan giroskop-akselerometrin funk-
sional sxemi verilmişdir [10].  

Qurğunun verici 
hissəsi aşağıdakı element-
lərdən ibarətdir: 1–gövdə-
nin daxilində yerləşən və 
harmonik rəqsləri yaradan 
bir ədəd 2 – həyəcanlan-
dırıcı pyezoelektrik lövhə-
dən (drayverdən); yaradıl-
mış harmonik rəqsləri mə-
nimsəyən dörd ədəd 3–həs-
sas pyezoelementdən; xətti 
və bucaq təcilinin təsiri ilə 
yerdəyişməyə məruz qalan 
dörd ədəd 4-ətalətli kütlə-
dən; həyəcanlandırıcı pye-
zoelektrik lövhənin, həssas 
pyezoelementlərin, ətalətli 
kütlənin öz aralarında olan 
təmasların kipliyini təmin edən, həyəcanlandırıcı pyezoelektrik lövhədən həssas pyezo-
elementlərə işçi rəqsi hərəkətin ötürülməsini qopmasız təmin edən elastiki izolyatordan təşkil 
olunmuş iki ədəd 5-araqatından; elementlərin mövqeyini müəyyən təsbit olunmuş (gövdənin 
daxilində təyin edilmiş vəziyyətdə quraşdırılan) vəziyyətdə saxlamağa imkan verən, gövdəyə 
sərt bərkidilmiş, hərəkətsiz olan, həssas pyezoelementlərin və ətalətli kütlələrin gövdəyə 
nəzərən şaquli hərəkətlərini istisna edən iki ədəd 6 – məhdudlaşdırıcıdan [11]. 

Xətti və bucaq təcili, bucaq sürətini təyin etmək üçün təcilə həssas olan elementləri 
qurğuda biri-birindən ən uzaq məsafədə yerləşdirməklə, (yuxarı və aşağı hissədə) dönmə 
hərəkəti baş verdiyi zamanı (maillik bucağı yarandıqda) şaquli müstəviyə nəzərən ən uzaqda 
yerləşən uc nöqtələr (yuxarı və aşağı hissədə) daha çox yerdəyişməyə məruz qalaraq 
maksimum diferensial məsafələr qət edəcək (ətalətli kütlələr maksimum yerdəyişməyə məruz 
qalaraq elastiki araqatı ilə həssas pyezoelementlərə daha çox qüvvə ilə təsir edəcək), bununla 
da xətti və bucaq təcilinə mütənasib olan uc nöqtələrin fərqli yerdəyişmələrini ölçmək məqsədi 
ilə, qurğunun yuxarı hissəsindəki iki ədəd həssas pyezoelementin dörd çıxışından (ikisi xətti 
təcil, ikisi bucaq təcili üçün) tezliklər fərqi ilə müəyyən olunan faydalı siqnaldan, aşağı 
hissəsindəki iki ədəd həssas pyezoelementin dörd çıxışından (ikisi xətti təcil, ikisi bucaq təcili 
üçün) tezliklər fərqi ilə müəyyən olunan faydalı siqnaldan istifadə etməklə, iki müxtəlif ölçmə 
kanalının (biri xətti təcil, biri bucaq təcili üçün) yerinə yetirilməsi bir konstruksiyada reallaşır, 
xətti təcili ölçmək üçün tezlik məhdudiyyəti qoyulmur, statik və dinamik rejimlərdə maillik 
bucaqlarından asılı olaraq xətti təcilin təsiri ilə formalaşan bucaq verilənləri ölçülmüş bucaqları 
korreksiya edir (sazlayır).  

Şəkil 5. Pyezoelektrik özüsazlanan giroskop-akselerometrin  
funksional sxemi
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Pyezoelektrik özüsazlanan giroskop-akselerometr bir sıra mühüm üstünlüklərə malikdir:  
1. Eyni zamanda xətti və bucaq təcilin, bucaq sürətinin mənimsənilməsi üçün vahid 

konstruksiya ölçmənin səmərəliliyini artırmaqla yanaşı, tezlik üzrə məhdudiyyətin olmaması 
xətti təcilin ölçmə diapazonunu genişləndirir; 

2. ölçülən maillik bucaqları fasiləsiz olaraq (statik və həmçinin dinamik rejimlərdə) 
korreksiya olunur (sazlanır).  

Statik rejimdə (sükunət halında və ya bərabərsürətli hərəkətdə) ölçülən maillik 
bucaqlarının korreksiyası maillikdən asılı olaraq qravitasiya qüvvəsinin təsiri ilə bir tərəfdə 
(məsələn sol tərəfdə) yerləşən ətalətli kütlələri həmin tərəfdəki həssas pyezoelementləri 
həyəcanlandırıcıya sıxdığından həmin tərəfdə yerləşən həssas pyezoelementlərin rəqs tezliyi 
artır, qravitasiya qüvvəsi eyni zamanda əks tərəfdə (məsələn sağ tərəfdə) həssas 
pyezoelementləri həyəcanlandırıcıdan uzaqlaşdırdığından həmin tərəfdə yerləşən həssas 
pyezoelementlərin rəqs tezliyi isə azalır, yəni sol və sağ tərəfdəki həssas pyezoelementlərdə 
ölçülən bucağın korreksiyasını formalaşdıran tezliklər fərqinin işarəsi və qiyməti maillik 
bucağının istiqamətindən və qiymətindən asılı olacaq.  

Dinamik rejimdə isə, dönmə baş verdiyi zaman qurğunun yuxarı və aşağı ucları fərqli 
məsafələr qət etdiyindən, yuxarı və aşağı hissədəki sol və sağ tərəfdəki ətalətli kütlələr fərqli 
ətalət qüvvələrlə həssas pyezoelementləri həyəcanlandırıcıya bir tərəfdən sıxdığından, digər 
tərəfdən isə uzaqlaşdırdığından həmin həssas pyezoelementlərdə ölçülən bucağın korreksiyasını 
formalaşdıran müxtəlif tezliklər fərqi dönmə istiqamətindən və qiymətindən asılı olacaq. 
Beləliklə həm statik, həm də dinamik rejimlərdə fasiləsiz ölçülən maillik bucaqları bucağın 
korreksiya blokunda cari maillik bucağını formalaşdırır (sazlayır). 

Pyezoelektrik özüsazlanan giroskop-akselerometr aşağıdakı kimi işləyir.  
1-gövdənin daxilində yerləşən həyəcanlandırıcı  2–pyezoelektrik lövhə (drayver) dəyişən 

cərəyanla qidalanır. Harmonik rəqsi hərəkət 3–həssas pyezoelementlərə ötürülür. Qurğunun 
həssaslıq oxu, məsələn, OO/ istiqamətindən OO// istiqamətinə (şaquli vəziyyətdən sağ tərəfə)   

bucağı qədər sağa meyl etdikdə yuxarı tərəfdəki ətalətli kütlələr, həssas pyezoelementlər, 
araqatları aşağı tərəfdəki ətalətli kütlələrə, həssas pyezoelementlərə, araqatlara nəzərən   

bucağı qədər meyl edir. Bu zaman xətti və (və ya) bucaq təcilin, bucaq sürətinin təsiri ilə yuxarı 
sağ tərəfdə yerləşən  4–ətalətli kütlə yerdəyişməyə məruz qaldığından yuxarı sağ tərəfdəki 
həssas pyezoelementi  5–araqatı ilə (sıxılaraq elastiki deformasiyaya məruz qalan) yuxarı 
hissədəki sağ həyəcanlandırıcı pyezoelektrik lövhəyə sıxır, yuxarı sol tərəfdəki ətalətli kütlə isə 
yuxarı sol həssas pyezoelementi araqatı ilə (genişlənərək elastiki deformasiyaya məruz qalan) 
yuxarı sol həyəcanlandırırcı pyezoelektrik lövhədən uzaqlaşdırır. Ətalətli kütlələr, araqatları, 
həssas pyezoelementlər həyəcanlandırıcı pyezoelektrik lövhənin (drayverin) bir-birindən ən 
uzaq yuxarı və aşağı hissələrində yerləşdiyindən dönmə hərəkəti yarandıqda məhz bu 
hissələrdə daha çox yerdəyişmə baş verdiyinə görə ətalətli kütlələr və həyəcanlandırıcı 
pyezoelektrik lövhə elastiki araqatları ilə həssas pyezoelementləri maksimal deformasiyaya 
məruz qoyur (maksimal faydalı siqnal hasil olur). Nəticədə, sağ tərəfdəki həssas pyezo-
elementdə rəqs tezliyi artır, sol tərəfdəki (aşağı və yuxarı hissədəki) həssas pyezoelementdə isə 
rəqs tezliyi azalır. Xətti və (və ya) bucaq təcili, bucaq sürəti tezliklər fərqinə mütənasib dəyişir, 



Pyezoelektrik özüsazlanan giroskop-akselerometrin iş rejimləri 
 

13 
 

gövdəyə sərt bərkidilmiş hərəkətsiz olan 6–məhdudlaşdırıcı ətalətli kütlə və həssas pyezo-
elementlərin vəziyyətlərini müəyyən olunmuş mövqedə təsbit etməyə (gövdənin daxilində təyin 
edilmiş vəziyyətdə quraşdırmağa) şərait yaradır. Məhdudlaşdırıcı vasitəsilə həssas 
pyezoelementlərin və ətalətli kütlələrin gövdəyə nəzərən şaquli hərəkətləri istisna edilməklə, 
onların yalnız həssaslıq oxu istiqamətində-üfüqi hərəkətlərinə şərait yaradılır, eyni zamanda 
drayverin və araqatının gövdədə mövqeləşməsi təmin edilir. Bununla da, məhdudlaşdırıcı 
yönəldici rolunu da daşıyaraq, ətalətli kütlələrin və həssas pyezoelementlərin yalnız üfüqi 
istiqamətdə yerdəyişməsinə imkan verməklə, şaquli istiqamətli-parazit qüvvələrin təsirinə 
qeyri-həssaslığı təmin edir.  

Müxtəlif maili vəziyyətlərdə qravitasiya qüvvəsinin sol və sağ tərəfdəki ətalətli kütlələri 
müxtəlif qüvvələrlə həssas pyezoelementlərə sıxması nəticəsində formalaşan faydalı tezliklər 
fərqi, həmçinin xətti təcilin ölçülməsi ilə mailliyin ilkin vəziyyəti müəyyənləşdirilir (sazlanır) 
və bucaq sürətinin ölçmə kanalının dreyfi korreksiya edilir.  

Obyekt sükunət halında-başlanğıc vəziyyətdə ideal üfüqi vəziyyətdədirsə, məsələn, 
həssaslıq oxunun - OO/ mövqeyində ( 0 ) olarsa, sol və sağ tərəfdə yerləşən ətalətli kütlələr 

həssas pyezoelementləri həyəcanlandırıcıya eyni qüvvə ilə sıxdığından yuxarı və aşağı 
hissədəki tezliklər fərqi sıfıra bərabər olacaq, yəni yuxarı tərəfdəki 7 blokunda ,ff 021 

aşağıdakı 7 blokunda isə 021  // ff  olur. 

 Əgər obyekt sükunət halında-başlanğıc vəziyyətdə, üfüqə nəzərən müəyyən bucaqlı 
mövqeyə malikdirsə, məsələn, həssaslıq oxunun - OO// mövqeyinə uyğundursa və şaquli 
müstəviyə nəzərən φ bucağı təşkil edərsə qravitasiya qüvvəsinin təsiri ilə sol tərəfdə yerləşən 
ətalətli kütlələr həmin tərəfdəki həssas pyezoelementləri həyəcanlandırıcıya sıxdığından sol 
tərəfdə yerləşən həssas pyezoelementlərin rəqs tezliyi artır, qravitasiya qüvvəsi eyni zamanda 
sağ tərəfdəki həssas pyezoelementləri həyəcanlandırıcıdan uzaqlaşdırdığından sağ tərəfdə 

yerləşən həssas pyezoelementlərin rəqs tezliyi isə azalır ( 212211 ff,ff,ff //  ). Bu zaman 

qurğunun yuxarı və aşağı hissəsində xətti və bucaq təcilləri, bucaq sürəti sıfıra bərabərlik 
şərtindən ( 000 212121   ,,aa ) maillik bucağı 21 ff~   tezliklər fərqinə 

mütənasib olacaq (burada 21 aa   xətti təcil, 21    bucaq təcili, 21    bucaq sürətidir).  

Nəticə. Dinamik rejimdə olan obyekt yalnız xətti təcilə məruz qaldıqda qurğunun yuxarı 
və aşağı hissəsindəki həssas pyezoelementlərdə yaranan tezliklər fərqi 7–bloku ilə müəyyən 
edilib xətti təcilə mütənasib olaraq bir-birinə bərabər olacaq, yəni ,a~ff 121   ,aa 21 

02121  )ff()ff( , 1a  yuxarı hissədəki 7 blokla, 2a aşağı hissədəki 7 blokla müəyyən 

edilir.  
Dinamik rejimdə olan obyekt yalnız bucaq təcilinə və ya bucaq sürətinə məruz qaldıqda 

qurğunun  yuxarı  və  aşağı hissəsindəki həssas pyezoelementlərdə yaranan tezliklər fərqi 
yuxarı ( 211 ff~  ) və aşağıdakı ( 212 ff~  ) 8–bloku ilə müəyyən edilib bucaq təcilinə və ya 

bucaq sürətinə mütənasib olacaq. Vahid zaman ərzində qurğunun yuxarı nöqtəsi, aşağı nöqtəyə 
nəzərən daha çox yerdəyişməyə məruz qaldığından, yuxarı nöqtənin təcili aşağıdakından çox 
olacaqdır, yəni yuxarı və aşağı 7 bloklarında tezliklər fərqi sıfırdan fərqli (sıfırdan böyük) 
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olacaq 02121  )ff()ff( . Beləliklə, bucaq vəziyyəti yuxarı və aşağı nöqtələrin təcillər 

fərqinin vahid zaman ərzindəki dəyişməsi ilə müəyyən edilir 02121 



dt

)ff()ff(
d~ .  

Xətti təcil 9–blokunda (hesablayıcıda) 21 aa  siqnallar fərqi əsasında formalaşıb 10–

inteqrallayıcı qurğusundan keçərək sürət və gedilən yolun (yerdəyişmənin), bucaq təcili, bucaq 
sürəti isə 11–blokunda (hesablayıcıda) 21   , 21    siqnallar fərqi əsasında formalaşıb 

inteqrallayıcı qurğusundan keçərək   bucaq sürətinin və 12–blokunda (bucağın korreksiyası) 

  maillik bucağının müəyyən olunmasına səbəb olur. Bucağın korreksiyası xətti təcillərin fərqi 

21 aa   əsasında yerinə yetirilir, xüsusi halda 021  aa  şərtində, ölçülmüş bucaq yüksək 

dəqiqliklə 21 ff~   siqnalı ilə korreksiya olunur (sazlanır). 

Dinamik rejimdə olan obyekt eyni zamanda xətti təcilə və bucaq təcilinə məruz qaldıqda 
xətti təcil 8–blokunda; bucaq təcili, bucaq sürəti isə 10–blokunda formalaşır. Bu halda yuxarı 7 
blokda həssas pyezoelementlərdəki tezliklər fərqi 1121 a~ff   , aşağı 7 blokda isə tezliklər 

fərqi 2221 a~ff    düsturları ilə müəyyən edilir, burada 021
1 


dt

)ff(
d~a , 

021
2 


dt

)ff(
d~a , 02121 




dt

)ff()ff(
d~ . Aşağı hissədəki həssas pyezoelementlər 

tədqiq edilən obyektin ağırlıq mərkəzində yerləşdirildikdə, aşağı 7 blokda tezliklər fərqi 

221 a~ff   olacaqdır, burada 02  . 

İşlənmiş qurğu  müxtəlif ölçülü dinamik obyekt və elementlərin naviqasiya 
parametrlərinin ölçülməsində, tuşlama qurğularında, texnoloji proseslər zamanı  sazlama 
qurğularında, avtomobillərin təhlükəsizlik sistemlərində, nəqliyyat vasitələrinin idarəetmə 
sistemlərində istifadə edilə bilər.  
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РЕЖИМЫ РАБОТЫ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО САМОНАСТРАИВАЮЩЕГОСЯ  

ГИРОСКОПА-АКСЕЛЕРОМЕТРА 
 

Э.Т. ГАЗАРХАНОВ, Т.И. КАРИМЛИ, В.A. НЕЙМАТОВ, В.И. КАРИМЛИ  
 
В статье проводится сравнительный анализ гироскопов-акселерометров, показаны их недостатки, 

рассмотрены статический и динамический режимы работ пьезоэлектрического самонастраивающегося 
гироскопа-акселерометра с более высокими техническими показателями. 

 
Ключевые слова: инерциальная навигационная система, акселерометр, гироскоп, инерционная мас-

са, летательный аппарат, координаты, траектория.   
 
 
 

OPERATING MODES OF PIEZOELECTRIC SELF-ADJUSTING  
GYROSCOPE-ACCELEROMETER 

 
A.T. HAZARKHANOV, T.I. KARIMLI, V.A. NEYMATOV, V.I. KARIMLI 

 
The article provides the comparative analysis of the gyroscopes-accelerometers, their shortcomings, 

examines the static and dynamic operating modes of the piezoelectric self-adjusting gyroscope-accelerometer with 
the higher technical performance. 

 
Key words: inertial navigation system, accelerometer, gyroscope, inertial mass, aircraft, coordinates, 

trajectory. 
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ПРИНУДИТЕЛЬНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ ТРИБОСИСТЕМЫ  

ЛЕНТОЧНО-КОЛОДОЧНОГО ТОРМОЗА БУРОВОЙ ЛЕБЕДКИ 
(часть 3) 

 
А.Х. ДЖАНАХМЕДОВ*, Н.А. ВОЛЬЧЕНКО**, Э.С. ПИРВЕРДИЕВ*,  

Д.А. ВОЛЬЧЕНКО**, В.С. СКРЫПНЫК**, В.М. ЧУФУС** 
 

В статье приведена роль тепловых мостиков между частями обода шкива в интенсифика-
ции жидкостного охлаждения его рабочей поверхности, динамика жидкости и теплообменные 
процессы при ее омывании нерабочей полированной поверхности обода.  
 
Ключевые слова:  ленточно-колодочный тормоз, трибосистема, пары трения, обод шкива, 

камера с жидкостью, конвективный, радиационный теплообмен, теплооб-
менные процессы. 

 
 
Введение. Во второй части материалов статьи были рассмотрены теплообменные 

процессы при омывании жидкостью поверхностей стенок камер составного тормозного 
шкива в ленточно-колодочном тормозе, а также потери теплоты в окружающую среду по-
верхностями составных тормозных шкивов в промышленных условиях при охлаждении 
естественно и вынужденно воздухом.  

Состояние проблемы. Теплотехнические задачи приобретают все большее значение 
при проектировании надежных и эффективных систем принудительного воздушно-
жидкостного охлаждения составных шкивов ленточно-колодочных тормозов буровых лебе-
док. Особенностью вынужденного воздушного охлаждения тепловых мостиков, соединяю-
щих верхнюю часть с нижней составного тормозного шкива, является увеличение темпера-
турного напора между частями обода шкива, что существенно  интенсифицирует жидкост-
ной и паровоздушный теплообмен с полированной нерабочей (нижней частью обода шкива) 
поверхностью. Кроме того, важно знать, что происходит с жидкостью в камере с точки зре-
ния ее динамики и теплообменных процессов при омывании жидкостью, находящейся в раз-
личном фазовом состоянии, полированной поверхности нижней части обода шкива.  

Цель работы. Разработка конструкции принудительного охлаждения трибосистемы 
ленточно-колодочного тормоза с последующей оценкой ее энергонагруженности и напря-
женно-деформированного состояния. 
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Постановка задачи. Рассмотреть приток энергии по тепловым мостикам, соединя-
ющим верхнюю часть с нижней составного тормозного шкива; определить пути перемеши-
вания слоев жидкости в камерах составных тормозных шкивов при их вращении, а также 
соотношение между пограничным слоем и внешним потоком циркулирующей жидкости в 
камере составного тормозного шкива; исследовать динамику омывания жидкостью поверх-
ностей стенок камер составного тормозного шкива и процессы теплообмена при принуди-
тельном жидкостном охлаждении составного тормозного шкива. 

Приток энергии по тепловым мостикам, со-
единяющим верхнюю часть с нижней составного 
тормозного шкива. Доля притока теплоты от рабочей 
поверхности обода шкива, являющейся его верхней 
частью, по тепловым мостикам 9 (рис 1 б), связываю-
щих теплую и холодную (нижнюю часть обода) зоны 
шкива, возрастает по мере повышения эффективности 
принудительного охлаждения жидкостью нижней части 
обода составного шкива. При этом интенсивность теп-
лоотдачи заметно возрастает за счет превращения жид-
кости сначала в паровоздушную смесь, а затем в чистый 
пар. 

Увеличение теплопритоков по тепловым мостам 
может быть осуществлено как за счет снижения соб-
ственного термического сопротивления тепловых мо-
стов в данной конструкции, так и за счет уменьшения 
контактного электротермического сопротивления пятен 
микровыступов пары трения «металл – полимер». При 
этом существенную роль играет тип контакта (омиче-
ский, нейтральный, блокирующий или выпрямляющий). 

Анализ теоретических и экспериментальных исследований по созданию высокоэф-
фективных тепловых мостов систем принудительного воздушно жидкостного охлаждения 
составных тормозных шкивов позволяет сформировать наиболее общие рекомендации по 
увеличению притока теплоты к жидкостной камере, которой оборудован шкив. 

Уменьшение собственного термосопротивления тепловых мостов возможно за счет 
уменьшения линейного размера мостов, т. е. длины пути прохождения теплового потока; 
уменьшение площади поперечного сечения мостов с соблюдением их прочности, а также 
допустимого напряженно-деформируемого состояния; применение материалов с большим 
коэффициентом теплопроводности. 

Снижение контактного электротермического сопротивления трибосопряжения пар 
трения тормоза возможно  за счет правильного подбора материалов пар трения, обладающих 
рациональными энергетическими уровнями их поверхностных и приповерхностных слоев; 
выбора твердости структур «металл – полимер», исходя из их энергонагруженности; пра-
вильная оценка составляющих мощности трения фрикционного узла с последующим опре-
делением величины объемной интенсивности изнашивания рабочей поверхности накладки.  

а)     
 

б)  
Рис. 1 а, б – Фрикционный узел 

тормоза (а) с системой вынужден-
ного воздушного охлаждения (б):  

1, 2 – тормозная лента; 3 – фрикционная 
накладка 4, 5, 6 – отверстия: входное и 
выходное конические; цилиндрические;  
7 – отверстия между камерами; 8 – коль-
цевые камеры;  9 – тепловые мостики 
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Более подробный анализ конструктивных решений, обеспечивающих создание высо-
коэффективных тепловых мостов в парах трения тормозных устройств можно найти в рабо-
тах [1-5]. 

Динамика омывания жидкостью поверхностей стенок камер составного тормоз-
ного шкива. Под влиянием пульсационного движения слоев жидкости в камерах составных 
шкивов ленточно-колодочного тормоза при их вращении со скоростями  u’, v’, w’, в осред-
ненном движении увеличивается сопротивление трения между слоями и при этом возникает 
дополнительная, кажущаяся кинематическая вязкость жидкости. 

Рассмотрим плоскопа-
раллельное течение в направ-
лении оси x, одинаковом для 
всех точек пространства, и со 
скоростью изменяющейся в 
направлении оси y (рис. 2). При 

таком течении );y(uu 
  

;v 0
 

,w 0   а из касательных 

составляющих тензора напря-
жений имеется только каса-
тельное напряжение xy . 

Величину   и ее знак можно 
установить на основе следую-
щих рассуждений. Вследствие 
перетекания жидкости через 
площадку перпендикулярную к 
оси у, возникает первоначальное количество движения vu  (где – плотность жидкости). 

При наличии пульсаций скорости поток количества движения составит 
),vu(V)'vv)('uu(   где V – элементарный объем жидкости; ,u  v  – градиент 

скорости). Среднее значение потока количества движения равно ).'v'uuv(, 50  

Таким образом, в результате пульсаций скорости в слое жидкости элементарный по-
ток количества движения изменяется на величину '.v'u, 50  Взаимодействие верхней части 

слоя потока с нижней частью вызывает возникновение дополнительной силы, и как след-
ствие, касательное напряжение трения 

А/'v'u,  50 ,      (1) 

где А – площадка взаимодействия. 
Напряжение трения   не равно нулю и направлено в положительную сторону оси x, 

в чем легко убедиться. Частицы жидкости слоя, попадающие вследствие поперечного дви-
жения в слой y снизу ( 0'v ), движутся из области с меньшей осредненной скоростью u, но 
так как при этом они, в основном, сохраняют свою первоначальную скорость ,u  то в слое y 

они вызывают отрицательную пульсацию 'u . Напротив частицы жидкости слоя, попадаю-
щие в слой y сверху ( 0'v ), имеют положительную пульсацию. В результате положитель-

ным пульсациям 'v  соответствуют отрицательные пульсации 'u , и поэтому осредненное 

 
Рис. 2 а, б – К определению в слоях движущегося потока  

жидкости в камере составного тормозного шкива  
закономерностей изменения: а – касательных напряжений  

трения;  б – длины пути перемешивания 
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значение 'v'u  не равно нулю и имеет отрицательный знак. Это означает, что 0 'v'u . 

При распределении скорости u(y), приведенной на рис. 2, напряжение силы трения со сторо-
ны верхней части слоя жидкости на его нижнюю часть направлено в положительном 
направлении оси x, т. е. верхняя часть ускоряет нижнюю, а нижняя часть при этом оказывает 
сопротивление верхней.  

Таким образом, профили скорости в турбулентном пограничном слое возле стенок 
камеры шкива являются результатом турбулентного перемешивания и действия создавае-
мых им сил кажущейся кинематической вязкости. Градиент давления вместе с трением на 
стенках камер оказывают непосредственное влияние на распределение касательных напря-
жений, а следовательно, на форму профилей скорости в пограничном слое. Однако влияние 
градиента давления внешнего потока и условий на обтекаемых поверхностях стенок камер 
шкивов тормоза на распределение касательных напряжений и скорости неодинаково. Турбу-
лентные перемешивания слоев жидкости, порождающие касательные напряжения, возника-
ют вблизи поверхностей стенок камер шкивов и распространяются в потоки жидкости в них 
при вращении шкивов тормоза. При распространении турбулентных пульсаций слоев жид-
кости имеет место перемещение их вниз по течению, т. е. в направлении вращения шкива. В 
результате касательное напряжение в любой точке рассматриваемого сечения пограничного 
слоя имеет свой источник на поверхностях стенок камер шкивов в точках, сдвинутых вверх 
по направлению их вращения. По мере удаления точек пограничного, слоя от поверхностей 
стенок камер увеличивается расстояние, отделяющее эти точки от первоначального источ-
ника касательных напряжений в них.  

Поэтому состояние поверхности стенки в рассматриваемом сечении слоя, оказывает 
влияние на профили касательного напряжения и скорости только в последующих сечениях 
вниз по течению, т.е. в направлении вращения составных шкивов тормоза.  

В процессе относительного перемещения турбулентных пульсаций, возникающих у 
поверхностей стенок камер шкивов в направлении внешней границы пограничного слоя, 
наблюдается диссипация их энергии и затухание интенсивности, которое становится 
настолько значительным в конце внутренней части слоя, что оказывает весьма слабое влия-
ние на характеристики потока во внешней его части. Решающее влияние на распределение 
скорости и касательного напряжения во внешней части пограничного слоя оказывает про-
дольный градиент давления. 

Особый интерес представляет изучение профилей скоростей в пограничных слоях 
жидкости, омывающих шероховатые поверхности стенок каркаса камер и полированной 
нерабочей поверхности нижней части обода шкива, являющейся одной из стенок камеры.  

Установлено, что градиент дτ/ду сохраняет то самое значение, которое он имел над 
шероховатой поверхностью, на большей части полированной поверхности пограничного 
слоя, хотя касательное напряжение на стенке резко падает к его значению на полированной 
поверхности. Изучение потока при переходе с полированной поверхности на шероховатую 
показало, что градиент дτ/ду на значительном протяжении над шероховатой поверхностью 
сохраняется таким же, как и над полированной поверхностью вверх по течению, а касатель-
ное напряжение постепенно изменяется поперек пограничного слоя, тогда как касательное 
напряжение на стенке τw с входом потока на шероховатую поверхность сразу увеличивается 
до соответствующего значения у этой поверхности. 
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В другом варианте расположения обтекаемых поверхностей – вначале шероховатая, а 
затем полированная наблюдалось аналогичное положение: градиента касательного напря-
жения на значительной протяженности внешней части пограничного слоя над полированной 
поверхностью сохранял свое значение над шероховатой поверхностью, а касательное 
напряжение на стенке сразу изменялось при переходе от одной поверхности к другой.  

В обоих случаях изменение состояния поверхностей приводит к образованию 

устойчивых профилей скорости и касательного напряжения на значительном расстоянии от 
сопряжения полированной поверхности с шероховатыми поверхностями камер составных 
шкивов тормоза. 

Определение пути перемешивания слоев жидкости в камерах составных тор-
мозных шкивов при их вращении. Для практического использования уравнения (1) необ-
ходимо выразить пульсационные характеристики слоев жидкости в камерах через осреднен-
ные величины. В этом случае касательное напряжение трения может быть введено в уравне-
ния осредненного движения, которые будут содержать только осредненные скорости слоев 
жидкости и давления между ними. Преобразованные таким образом уравнения составляют 
основу для теоретического расчета осредненных характеристик движения. Ввиду сложности 
турбулентного движения до сих пор не существует теории, которая позволила бы устано-
вить связь между пульсационными и осредненными характеристиками движущихся слоев 
жидкости в камерах шкивов чисто теоретическим путем. При этом широко используются 
полуэмпирические теории [3, 4, 5 и др.] основывающиеся на гипотезах и экспериментальных 
зависимостях некоторых функций или численных значениях отдельных процессов, наблю-
даемых при омывании жидкостью стенок камер тормозных шкивов.  

Весьма результативной оказалась полуэмпирическая теория пути перемешивания Л. 
Прандтля, в которой турбулентное касательное напряжение трения τ по аналогии с молеку-
лярным касательным напряжением описывается уравнением вида  

dy

ud
А/'v'u,  50 ,     (2) 

где   – кажущаяся кинематическая вязкость жидкости;   – динамическая вязкость жидко-

сти. 
Для выражения величины   через осредненные значения параметров потока 

Л. Прандтлем предложен относительно простой метод.  
Рассмотрим в плоскопараллельном течении жидкости два слоя на расстоянии ∆y друг 

от друга (рис. 2). Как видно из рис. 2 скорости в этих слоях )y(u 11 и )y(u 22  различны и 

вследствие пульсаций скорости происходит обмен количествами движения между отдель-
ными струйками слоев. Частицы жидкости в виде жидких комков перемещаются в продоль-
ном и поперечном направлениях в виде неразрывного целого с сохранением составляющей х 
своего импульса на некотором расстоянии. Это расстояние называется путем перемешива-
ния и обозначается через l. Если расстояние между слоями на рис.  выбрано так, что ∆у = l, 
то частицы, поступающие из нижнего слоя в верхний, сохраняют горизонтальную составля-
ющую скорости, равную 1u . В новом слое рассматриваемая жидкая частица будет иметь 

меньшую скорость, чем окружающая ее среда. Разность между средней скоростью потока в 
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точке у2 и скоростью поступающих сюда частиц из нижнего слоя вызывает пульсацию ско-
рости в этом месте 

).()(' 112211 yuyuuu   

Однако расстояние ∆у = l, которое частица жидкости, двигаясь со средней скоростью 
своего первоначального слоя, проходит в новый слой, мало (разность скорости рассматрива-
емой частицы и скорости течения в слое у2 должна быть равной осредненному значению от 
абсолютной величины продольной пульсации турбулентного течения). Поэтому 

,dy/udu  1  а величина пульсации определяется по зависимости  

.'
dy

ud
lu                         (3) 

Величина пульсации поперечной скорости v' имеет такой же порядок, как и величина 
пульсации продольной скорости 'u . Поэтому  

,'' 11 dy

ud
lCuCv          (4) 

где 1C  – коэффициент пропорциональности.  

Чтобы, определить осредненное значение 'v'u , следует учесть, что частицы жидко-
сти, поступающие в слой у2 снизу с положительным значением v', вызывают отрицательную 

пульсацию 'u , поэтому для таких частиц произведение ''vu  отрицательно. Частицы жидко-
сти поступающие в слой у2 сверху, имеют отрицательное значение v' и вызывают положи-

тельную пульсацию 'u ; для таких частиц произведение ''vu  имеет также отрицательное 

значение. Осредненное во времени значение ''vu  равно: 

,'''' vuKvu       (5)  

где К – коэффициент, численное значение которого определяется экспериментально. Вели-
чина этого коэффициента находится в пределах 0 < К < 1. 

С учетом уравнений (3) и (5) уравнения (5) запишется в следующем виде 

,''
2

2
2 










dy

ud
lCvu  

где С2 – коэффициент пропорциональности. 
Включая коэффициент С2 в длину пути перемешивания l, получим 

.''
2

2











dy

ud
lvu  

Подставляя это выражение в уравнение (2), получаем формулу для турбулентного ка-
сательного напряжения 

.
2

2











dy

ud
l      (6) 

Поскольку при изменении знака градиента скорости dy/du  должен меняться знак 

касательного напряжения ,  уравнение (6) обычно записывают в виде 
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.
dy

ud
.

dy

ud
l 2      (7) 

В формуле (7) путь перемешивания l остается неопределенным. Однако в ряде прак-
тически важных случаев на основе экспериментальных данных устанавливается связь между 
путем перемешивания и параметрами потока движущейся жидкости. 

Для выражения пути перемешивания через параметры основного потока можно вос-
пользоваться гипотезами Кармана или Прандтля. 

По гипотезе Кармана путь перемешивания равен 

1 2

2

,

du
dy

l K
d u
dy


                (8) 

где 1K  – универсальная безразмерная постоянная, одинаковая для всех турбулентных тече-

ний, в которых осредненное распределение скоростей соответствует слоистому течению.  
Уравнение (8) показывает, что путь перемешивания l зависит от распределения ско-

рости u  и не зависит от ее абсолютного значения. Вводя выражение (8) для пути перемеши-
вания в уравнение (7), получаем формулу для турбулентного касательного, напряжения 

 
  .

/

/
222

4
2

1
dyud

dyud
K         (9) 

Современные теории трения, следуя Л. Прандтлю, исходят в качестве первого при-
ближения из того, что касательное напряжение по сечению пограничного слоя постоянно и 
равно касательному напряжению на стенке, т. е. .w  Изменение касательного напряжения 

по сечению пограничного слоя учитывается только в весьма ответственных расчетах, тре-
бующих высокой степени точности. Принимая допущение, что ,w  запишем уравнение 

(9) в следующем безразмерном виде 
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Из физических представлений, следует, что на стенке турбулентное касательное 
напряжение равно нулю, поскольку здесь пульсационное движение исчезает. По гипотезе 
Прандтля путь перемешивания пропорционален расстоянию от стенки, т. е. 

,yKl 2  

где К2 – безразмерная постоянная, которая определяется из опыта.  
Подставляя выражение (10) в формулу (6), получаем  
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Если принять, как прежде, что касательное напряжение   постоянно в сечении пото-
ка и равно его значению на стенке ,w  можно записать уравнение (11) в виде 

,
Kdy

ud
y w





2

1
     (12) 

или в безразмерной форме  

.
*K*dy

*du
*y




11

2

                   (13) 

Соотношение 
T

T
* w

w





  вытекает из уравнения состояния жидкости при постоян-

ном давлении в сечении пограничного слоя. 
Для решения уравнений (10) и (13) относительно *u  необходимо выразить *  через 

*u . Это возможно сделать, воспользовавшись соотношениями между температурой и ско-
ростью движения слоев жидкости в камерах составных шкивов тормоза. 

Соотношения между пограничным слоем и внешним потоком циркулирующей 
жидкости в камере составного тормозного шкива. Циркуляция жидкости в камере шкива 
характеризуется неоднородностью полей скорости и температуры в потоках, от которых 
зависит интенсивность действия сил внутреннего трения, конвективные перемещения частиц 
жидкости и общие инерционные силы потока. 

Соотношение между инерционными силами внутреннего трения определяется вели-
чиной числа Рейнольдса. В потоках вязкой жидкости около поверхностей стенок камеры 
шкива при больших числах Рейнольдса выделяются две области течения: пограничный слой 
у поверхностей со значительным проявлением сил вязкости и внешний поток, где силы вяз-
кости малы по сравнению с инерционными силами. В пограничном слое скорость жидкости 
меняется от скорости на стенках до величины, весьма близкой к скорости циркулирующего 
потока. При наличии теплообмена и диффузии возникают тепловой и диффузионный погра-
ничные слои. В первом – температура практически меняется от температуры стенки Tw  до 
температуры внешнего потока Т1; а во втором – концентрация парожидкостной смеси от ее 
значения на стенке Z''w до значения Z''1 во внешнем потоке. Строго говоря, динамический, 
тепловой и диффузионный пограничные слои простираются до бесконечности в направле-
нии, перпендикулярном к цилиндрической стенке камеры или полированной нерабочей по-
верхности обода составного шкива. Обычно в динамический слой включают область, в ко-
торой силы вязкости превышают некоторую произвольно задаваемую величину, большую 
по сравнению с силами их инерции. В тепловой слой включают области, в которых измене-
ние энергии вследствие вязкости и теплопроводности превышает некоторую произвольно 
задаваемую величину, большую по сравнению с изменением энергии вследствие конвекции 
и действия сил инерции. В диффузионный слой включают зону у полированной рабочей 
поверхности обода составного шкива, входящей в состав его камеры, обтекаемой паровоз-
душной смесью, в пределах которой наблюдается градиент парциального давления диффун-
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дирующей смеси, в направлении, перпендикулярном к полированной поверхности стенки 
камеры. 

Толщина выше указанных пограничных слоев является различной. Так, толщина ди-
намического пограничного слоя зависит от соотношения между инерционными и вязкими 
воздействиями на поток жидкости в камере шкива, которые характеризуются величиной 
числа Рейнольдса. Чем больше последнее тем значительнее относительная величина инер-
ционных сил и тем тоньше область пограничного слоя, и соответственно, больше протяжен-
ность области внешнего потока. Напротив, с уменьшением числа Рейнольдса расширяется 
область преобладающего воздействия сил вязкости и уменьшается область внешнего потока. 
При значениях числа Прандтля порядка единицы и значениях числа Рейнольдса, обычно 
встречающихся в практических задачах, толщины динамического и теплового пограничных 
слоев сравнимы по величине. Особенно это заметно при обтекании матовых и полированной 
цилиндрических поверхностей стенок камеры, кривизна которых или ее изменения велики. 

На рис. 3 дана схема пограничного слоя при обтекании жидкостью криволинейной 
поверхности, т. е. по кольцевой поверхности камеры шкива.  

Движения жидкости в пограничном слое и во внешнем потоке связаны между собой. 
На периферии слоя происходит обмен частицами жидкости обеих областей. Частицы, побы-
вавшие у стенок камеры, попадают во внешний поток и приобретают характерные для него 
качества. Из внешнего потока частицы жидкости проникают внутрь слоя и подтормажива-
ются в нем. В результате подтормаживания жидкости в пограничном слое линии тока сме-
щаются и оттесняют внешний поток. Это оттеснение линии тока в отдельных случаях может 
вызывать значительное изменение продольных скоростей на границе слоя. Обратным влия-
нием пограничного слоя на внешний поток является возникновение поперечных скоростей, 
которые поддерживаются во внешнем потоке и являются важной характеристикой циркули-
рующего потока. 

Область пограничного слоя харак-
теризуется сильно завихренным движе-
нием жидкости. При плавных очертаниях 
контура обтекаемых камер шкивов тор-
моза и их свободном вращении срыва 
вихрей не происходит, и они не попадают 
во внешний поток с частицами, побы-
вавшими у стенок камер. В этом случае 
имеет место безотрывное обтекание сте-
нок камеры, а внешний поток уподобля-
ется потенциальному течению идеальной 
жидкости. При определенных условиях 
обтекания (например, при резком или 
замедленном торможении с большими 
градиентами давления в направлении 
течения) может происходить срыв вихрей 
с поверхностей камер шкивов тормоза и 

Рис. 3 – Схема пограничного слоя жидкости на ци-
линдрической поверхности камеры составного тор-
мозного шкива: 1 – внутренняя стенка камеры; 

 2 – пограничный слой жидкости; u, T, p – скорость, 
температура и давление  в слое жидкости;  

x, y – координаты 
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распространение их во внешний поток (отрывное движение). В этих случаях теория погра-
ничного слоя не может применяться. 

Течение жидкости внутри пограничного слоя может быть ламинарным или турбу-
лентным в зависимости от значений числа Рейнольдса и условий обтекания стенок камеры 
шкива, в частности от того, с полированной или шероховатыми поверхностями стенок каме-
ры соприкасается поток жидкости.  

Однако даже такой упрощенный подход к изучению течений жидкости и паровоз-
душной смеси в камерах шкивов тормоза не всегда приводит к надежным результатам 
вследствие взаимной связи уравнений движения и энергии, вызванной зависимостью плот-
ности, вязкости и теплопроводности от температуры. 

Процессы теплообмена при принудительном жидкостном охлаждении составно-
го тормозного шкива. Кипение жидкости в камере составного тормозного шкива может 
происходить как при электротермомеханическом трении пар «шкив  – накладки», так и при 
разомкнутом их состоянии. Движение жидкости в неограниченном пространстве с различ-
ной угловой скоростью носит название кипение в большом объеме [5-7]. 

Этот процесс имеет несколько характерных, отличающихся особенностей передачи 
теплоты от рабочей поверхности обода шкива к жидкости камеры и, как следствие, интен-
сивностью режимов, развитие которых зависит от условий подвода теплоты к парам трения 
тормоза (импульсный или длительный).  

Для случая, когда произвольно задается рабочей поверхности обода шкива темпера-
тура ТР (практически это условие реализуется, если для принудительного охлаждения ис-
пользуется конденсация насыщенного 
пара подходящей температуры в ка-
мере шкива), зависимости плотности 
теплового потока q и коэффициента 
теплоотдачи α от нерабочей полиро-
ванной поверхности нижней части 
обода шкива от температурного напо-
ра ΔТ = ТР – ТП приведены на рис. 4 а. 

Собственно кипение начинает-
ся только при ΔТ > ΔТР, при меньших 
температурных напорах теплота с 
поверхностей каркаса камері отводит-
ся вынужденной конвекцией. При 
ΔТ > ΔТР в отдельных точках поверх-
ности (полированной) возникают, 
растут, а затем отрываются паровые пузыри, развивается пузырьковый режим кипения. Уве-
личение ΔТ приводит к интенсификации теплоотдачи так, что в среднем q ~ (ΔТ)3. Рост q 
ограничен значением q1 достигаемым при ΔТ1. Величина q1 называется первой критической 
плотностью теплового потока. Дальнейшее увеличение  ΔТ приводит к уменьшению q при-
близительно по закону q ~ (ΔТ)–1. Возникает переходный режим кипения, характерный обра-
зованием на полированной нерабочей поверхности обода шкива областей непосредственно 
контактирующих с паром. Теплоотдача все более ухудшается и, наконец при ΔТ = ΔТ2, когда 

Рис. 4 а, б – Закономерности изменения процесса ки-
пения жидкости в камере составного тормозного 
шкива при заданных температуре ТР (а) и тепловом 
потоке q (б) на рабочей поверхности обода шкива 
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вся поверхность обволакивается сплошной пленкой пара, становится минимальной. Величи-
ну q2 соответствующую этому моменту называют второй критической плотностью теплово-
го потока. В пленочном режиме кипения, наступающем при ΔТ > ΔТ2, коэффициент тепло-
отдачи остается постоянным или слабо уменьшается с ростом ΔТ, при больших ΔТ возможна 
некоторая интенсификация теплообмена из-за переноса теплоты через пленку пара излуче-
нием. В первом приближении для этого режима можно полагать q ~ ΔТ. 

В случае, когда, от поверхности нагревания обода шкива подается фиксированный 
тепловой поток q при разомкнутом состоянии пар трения тормоза характер зависимостей 
ΔТ(q) и α(q) изменяется (рис. 4 б). Если постепенно увеличивать q от некоторого значения, 
то вначале процесс развивается точно так же, как и при задании температуры рабочей по-
верхности обода шкива – при q < qp (ΔТ < ΔТр) наблюдается режим вынужденной конвекции 
от каркаса камеры, на смену которому при q > qp (ΔТ > ΔТр) приходит пузырьковый режим 
кипения. Однако, как только значение q хотя бы немного превысит значение qкр1, при оче-
редном торможении, пузырьковый режим кипения сразу же сменяется пленочным. Этот 
переход, условно изображенный на рис. 4 б штриховой линией, носит кризисный характер – 
из-за резкого ухудшения теплоотдачи и большого значения qкр1 температура,  обода шкива  
быстро повышается (из-за импульсного подвода теплоты) на десятки градусов. Если после 
установления стационарного состояния, при q = q1 снижать тепловой поток, то пленочный 
режим сохраняется до значения q2, а затем происходит обратный переход к пузырьковому 
режиму, тоже носящий кризисный характер (рис. 4 б). Таким образом, при задании q полно-
стью исключается переходный режим кипения.  

Если кипение происходит в нестационарных условиях (на буровой установке в про-
мышленных условиях), то положение кривой q(ΔТ) зависит от темпа  изменения температу-
ры охлаждения рабочей поверхности обода шкива. Приведенные выше соотношения отно-
сятся к квазистационарным условиям, за исключением обобщения данных по переходному 
режиму, который справедлив для тех и других условий. 

Заключение. Ввиду сложности оценки процессов, протекающих при принудитель-
ном жидкостном охлаждении составного тормозного шкива, следует применить расчетно-
экспериментальный  и температурный метод. На основании вышеизложенного представля-
ется возможным перейти к оценке теплового баланса составного тормозного шкива при 
принудительном жидкостном охлаждении его тела и спроектировать систему снижения 
энергонагруженности пар трения ленточно-колодочного тормоза буровой лебедки.  
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Məqalədə qasnağın çənbər hissələri ilə işçi səthinin mayeli soyutmasının intensifikasiyası arasında istilik körpü və 

qasnağın qeyri iş hamarlaşdırılmış səthində mayelə yuma, maye dinamikası və istilik mübadiləsi proseslərinin rolu 
göstərilmişdir. 

 
 Açar sözlər: lentli-kündəli əyləc, tribosistem, sürtünmə cütü, qasnağın çənbəri, maye ilə kamera, konveksiya, radiasiya 

istilik mübadiləsi, istilik mübadiləsi prosesləri. 
 
 
 

FORCED COOLING OF THE TRIBOSIC SYSTEM OF A BELT-WINCH  
BRAKE OF DRILING RIG 

(Part 3) 
 

A.Kh. JANAHMADOV, N.A. VOLCHENKO, E.S. PIRVERDIEV, D.A. VOLCHENKO,  
V.S. SKRYPNYK, V.M. CHUFUS 

 
The role of thermal bridges between parts of the pulley rim in the intensification of liquid cooling of its working surface, 

the dynamics of the fluid and heat exchange processes during its washing of the non-working polished surface of the rim are 
presented. 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКИХ 
 ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНОСТЕЙ ВЫСОКОТОЧНЫХ  

ДЕТАЛЕЙ 
 

А.М. ГАФАРОВ, П.Г. СУЛЕЙМАНОВ, З.З. ШАРИФОВ,  

Ч.М. АЛИЕВ, А.М. КУЛИЕВ 
 

В статье рассматриваются возможности применения различных стендов, установок, оборудо-
ваний, остнасток и приборов для проведения износовых испытаний поверхностей деталей машин 
и оборудований. Анализируются отдельные методы, методики и способы при проведении экспе-
риментальных исследований. Обсуждается преимущество и недостатки применяемых техниче-
ских средств и методик.  

 
Ключевые слова:  машины, оборудования, приборы, деталь, износ, поверхность, 

 качество, измерение, контроль, точность. 
 
 
Введение. Результаты наблюдений показывают, что наиболее достоверная информа-

ция при проведении экспериментальных исследований по определению износостойких ха-
рактеристик поверхностей деталей получается при режиме, максимально приближенном к 
эксплуатационным условиям машин и оборудований. Эксперименты можно осуществлять 
как при ускоренных, так и при увеличенных или пониженных нагрузках.  

Экспериментальные исследования по определению износостойких и прочностных 
характеристик поверхностей деталей осуществляются на различных приборах, установках и 

оснастках, с применением известных или специально разработанных методик 1-9. 
При испытаниях в условиях эксплуатации машин и оборудований эксперименты 

проводятся при различных параметрах режимов работы с пуском или остановкой объекта 
испытания, изменением условий работы и нагрузок, а также с учетом условий эксплуатации 
потребителем.  

При режиме учащённых нагрузок испытания проводятся на химическое, механиче-
ское, физическое состояние без предварительной подготовки испытуемого объекта на износ, 
с часто повторяющимся подключением и отключением, с изменением времени между пус-
ком и остановкой на разрушение высокоточных ответственных деталей, таких как зубья ше-
стерен, цилиндры и валы, элементы системы тормозов, детали компрессоров и насосов, син-
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хронизаторы сложных технологических систем и т.д. В условиях учащенных нагрузок испы-
тания проводятся при многочисленных повторяющихся движениях, выполняемых как от-
дельными узлами и соединениями, так и испытуемым объектом в целом. Например, при ис-
пытании подъемных транспортных устройств осуществляются частые подъемы и спуски, 
возвратно-поступательные движения, повороты и развороты, периодические торможения 
систем, изменения и переключения передач и т.д. 

Целью данной работы является анализ и разработка методов определения износо-
стойких характеристик поверхностей высокоточных деталей. 

Испытания машин и оборудований с учащенными и увеличенными нагрузками осу-
ществляются под действием максимально возможных нагрузок и с увеличенным, сверхнор-
мативным временем эксплуатации. Например, испытания автомобилей, грейдеров, кранов, 
аварийно-спасательного и пожарного оборудования производятся с частыми торможениями 
на неравномерной дороге, с повышением веса грузов, при безостановочной и беспрерывной 
работе, в абразивной и кислотной среде и т.д. 

При спецрежиме испытание машин и оборудований проводится на специальных 
установках, с целью определения статической и динамической надежности отдельных узлов, 
соединений, посадок, нежестких тонкостенных ответственных деталей, при больших 
нагрузках, вращательных и возвратно-поступательных движениях, при частых остановках и 
пусках, при блокировке отдельных систем и т.д. 

При режиме замедленной работы испытание машин и оборудований осуществляется 
на специальных стендах. Определяется жесткость отдельных элементов механизмов, изме-
нение износостойких характеристик поверхностных слоев и геометрических параметров 
высокоточных ответственных деталей, уточняются характерные повреждения контактных 
поверхностей и разные виды деформации, с последующей записью показателей измеритель-
ных устройств. 

Постановка задачи. Результаты экспериментальных исследований показывают, что 
сокращение времени проведения экспериментов при форсированных режимах испытаний 
иногда снижает достоверность полученных результатов. Например, проведения испытаний 
на износостойкость поверхностей деталей насосов на сверхнормативных возвратно-
поступательных движениях и окружных скоростях не всегда позволяет однозначно оценить 
износостойкие характеристики поверхностного слоя деталей.  

Наиболее точную и достоверную информацию можно получить только при опти-
мальных режимах испытаний или при нормальных условиях эксплуатации насосов. 

Решение задачи. Данными 8 при определении стойкости зубчатых колес, обрабо-
танных цементированием и цианированием и изготовленных из различных металлов, уста-
новлено, что существенная разница в результатах обнаруживается только при больших 
удельных давлениях.  

Увеличение числа оборотов валов компрессоров, поршней двигателей, плунжеров 
насосов ускоряет износ и разрушение их ответственных высокоточных деталей в результате 
повышения температуры их рабочих поверхностей в зоне контакта. При высоких темпера-
турах размягчается материал поверхностного слоя, существенно уменьшается влияние сжи-
мающих остаточных напряжений и микротвердости поверхностного слоя, которые в основ-
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ном обеспечиваются малопроизводительными, дорогими финишными технологическими 
процессами.  

При проведении исследований с применением ускоренных испытаний следует учи-
тывать влияние вышеуказанных и подобных им факторов.  

Согласно 3, при известной скорости износа деталей и допустимого износа можно 
определить долговечность T сопряженных деталей по формуле: 

ܶ ൌ
୼Д
௝

 ,               (1) 

где ΔД – предельно допустимый износ в мкм; j – интенсивность износа в мкм/час.  

По данным 9, все машины, подобранные для испытания на износ по кинематиче-
скому признаку, делятся на класс машин с поступательным движением и класс машин с воз-
вратно-поступательным движением. Внутри каждого класса имеются две группы: машины 
торцового трения и трения по образующей.  

Классификация И.В. Крагельского восьми типов машин позволяет производить ис-
пытания с сохранением различных видов разрушений поверхностей деталей машин. 

Следует отметить, что характер разрушения и интенсивность износа при поступа-
тельном и возвратно-поступательном движениях и различных коэффициентах трения суще-
ственным образом отличаются друг от друга.  

Для определения величины износа и коэффициента трения различных материалов 
применяют машину И-47-К-54. Детали в этих машинах устанавливаются в головках, разме-
щенных на конце вала. Для самоустановки испытуемой детали на валу предусмотрена шаро-
вая опора. При испытаниях одновременно используются два образца, имеющие кольцевые 
формы.  

Для установления теплостойкости фрикционных и антифрикционных материалов при 
различных режимах испытания используется машина И-47-К-54, с применением инерцион-
ной приставки.  

Пальчиковая машина трения АЕ-5 конструкции В.А. Аничкова и Л.В. Елина является 
машиной поступательного движения с торцовым трением и коэффициентом перекрытия, 
стремящимся к нулю. Испытуемые образцы пары трения имеют три пальчика, установлен-
ных в кольце.  

При проведении испытаний на износ часто применяются машины типа МИ и МИ-IМ. 
На этих машинах испытания проводятся на вращающихся с различными скоростями в раз-
ные стороны, прижатых друг к другу роликах.  

На ролике установлены вкладыши. Во время испытаний можно обеспечить скольже-
ние различной степени, иногда до 10 %. Нагрузка на ролик или вкладыш может быть изме-

нена от 20 до 200 кГ 3. 
На Санкт-Петербургском машиностроительном заводе разработана специальная ма-

шина для проведения износостойких испытаний в условиях сухого и граничного трения ма-
териалов при скоростях до 20 м/с. Производительность указанной машины в несколько раз 
больше, чем у машин типа МИ.     

С целью определения величины износа схватыванием, окислительного, абразивного 
и осповидного износа Б.И. Костецким и его учениками применяются машины модели КЕ-1, 
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КЕ-2, КЕ-3 и КЕ-4. Этими машинами можно контролировать все стадии износа поверхно-
стей деталей машин.  

Динамометрический автомат мод.ДА-МАН конструкции Московского авиационного 
института можно использовать для различных по характеру расцепляющих пар с целью ис-
следования статистических и динамических коэффициентов трения скольжения, смешанно-
го трения и характера износа от удельного давления с регистрацией скоростей взаимного 

перемещения образцов 3. 
Для определения интенсивности износа и коэффициентов трения металлов и пласт-

масс используются машина МДП-1, для определения фрикционной теплостойкости матери-
алов – машина МФТ-1, для испытаний на трение материалов со смазкой и без смазки при 
нормальных и повышенных температурах (до 4000С) – машина МАСТ-1. Указанные маши-
ны выпускаются Ивановским заводом измерительных приборов.  

В институте нефтехимического синтеза АН России для испытания смазочных мате-
риалов используются четыре шариковые машины трения. С помощью этих машин можно 
проводить эксперименты по противоизносным и антифрикционным свойствам смазочных 
материалов при повышенных контактных напряжениях в различных температурах и при 
скоростях скольжения в вакууме и газовой среде.    

Для проведения испытаний на износ можно использовать и другие машины, стенды, 
установки, оборудования, оснастки и т.д. 

Для выполнения экспериментов по определению износостойких характеристик мате-
риалов исследователями используются различные способы, методы и методики измерения 

износа деталей машин 1, 3, 4, 5, 11. 
При определении износа поверхностей деталей в основном применяются интеграль-

ные и дифференциальные методы измерения. Для оценки общего износа поверхностей дета-
лей узлов и соединений используются интегральные методы измерений. Для установления 
износа локальных участков поверхностей применяются дифференциальные методы. При 
оценке износа деталей в работающих машинах и механизмах используются также периоди-
ческие и непрерывные методы измерения.  

Для определения надежности элементов машин и оборудований и оценки их техни-
ческого состояния часто применяются периодические измерения. При установлении харак-
тера и закономерности изнашивания деталей машин, а также прогнозирования их надежно-
сти и долговечности используются методы непрерывного измерения износа.  

Для микрометрических измерений контролируемых параметров деталей машин и ме-
ханизмов проводится периодическое измерение. Параметры деталей при этом методе изме-
ряются микрометром, штангенциркулем, индикаторным нутрометром, а также с помощью 
рычажно-оптических приборов и инструментальным микроскопом. Точность измерения в 

зависимости от применяемого измерительного инструмента составляет 0,01-0,001 мм 12. 
Для определения износа поверхностей деталей малых размеров и при разбирающихся 

соединениях можно использовать интерферометры, оптиметры, датчики индикаторного ти-
па, микроскопы и т.д. 

Для определения износа поверхностей высокоточных деталей используются методы 
профилирования отдельных участков поверхностей с записью профилограмм до и после 
назначенного времени. По разности высоты микронеровностей устанавливается величина 
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износа поверхностного слоя деталей. При этом способе в качестве измерительного средства 
применяются профилометры – профилографы различных конструкций, таких как мод.201, 
202, НЗП-5, НЗП-17, НТП-21 и т.д. 

При методе профилирования поверхностей осуществляется запись профилограмм 
поверхностей на пленке или на магнитной ленте, с увеличением микронеровностей по гори-
зонтальной и вертикальной плоскостям. Линейный износ определяется как разница средней 
высоты микронеровностей, соответственно до начала ܴ଴ и конца эксперимента ܴଵ, т.е.  

И ൌ ܴ଴ െ ܴଵ.        (2) 

Часто при методе профилирования неизношенная часть поверхности принимается 
как базовая (если такие участки поверхностного слоя существуют) и износ определяется при 
обработке одной профилограммы. Эффективность такого метода очень высокая. 

При использовании метода искусственных баз на использованную поверхность дета-
ли наносится специальное углубление правильной геометрической формы. По результатам 
измерений устанавливаются изменения размеров и определяется величина линейного изно-
са. В качестве опорной базы применяется дно углубления, и по ней определяется расстояние 
до рабочей поверхности измеряемой детали. По изменению параметров углубления в про-
цессе трения устанавливается величина износа. Обычно углубления осуществляются при 
помощи инструментов, изготовленных из твердосплавных и алмазных материалов. Основ-
ные параметры углублений определяются измерением, выполняемым на высокоточных оп-
тических приборах. С учетом способов осуществления углублений различают разные мето-
ды создания искусственных баз, такие как метод слепков, метод отпечатков, метод лунок и 
др. 

Для получения углублений пирамидальной формы применяется алмазный инстру-
мент с квадратным основанием и углом при вершине между противолежащими гранями, 
равным 1360. При образовании лунок используются приборы для определения твердости 
мод.ПМТ-3 и Виккерса. Величина износа определяется в зависимости от изменения длины 
диагонали (݀଴ െ ݀ଵ). 

Величина изнашивания определяется по формуле  

И ൌ ݄଴ െ ݄ଵ ൌ
ଵ

ଶ
݃ݐܿ ∝

ଶ
ሺ݀଴ െ ݀ଵሻ.       (3) 

Диагональ углублений измеряется инструментальным микроскопом. Определение 
величины износа методом образования на рабочих поверхностях деталей лунок разработано 
М.М. Хрущевым и Е.С. Берковичем. Указанный метод является одним из наиболее распро-
страненных. При применении этого метода на исследованной поверхности вырезают лунку. 
После проведения экспериментов по уменьшению размеров поверхностей деталей опреде-
ляют величину износа. Длину лунки используют в качестве контрольного параметра и изме-
ряют ее инструментальным микроскопом. Резец для врезания лунок имеет форму трехгран-
ной пирамиды с отрицательным передним углом. Длина и глубина лунки имеет соотноше-
ние 1:50 – 1:80. 

Если измерение лунок и рисок правильной формы невозможно производить непо-
средственно на рабочей поверхности детали, тогда применяется метод слепков. При этом на 
поверхность детали наносится специальный, быстро твердеющий материал, например стир-
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акрил, с целью последующего снятия слепка или оттиска. Фактический износ определяется 
разницей в форме и размерах слепков до и после проведения экспериментов: 

И ൌ ݄଴ െ ݄ଵ                   (4) 

Определение величины износа методом изменения геометрических параметров со-
единений основывается на снижении фактической массы и объема детали. Показателями 
износа может быть также зазор между контактными поверхностями деталей. При этом мето-
де производится систематическое взвешивание деталей в различные периоды испытаний. 
Для осуществления этого способа используются весы различных марок. Наиболее часто 
применяются приборные весы ПР-500, аналитические ВЛА-200, ВНЗ-2 и др. весы. Точность 
измерения при этом методе зависит от точностных показателей весов и находится в преде-
лах (0,05-5)х10-6 г. 

Определение величины износа в зависимости от изменения объема детали или зазора 
между контактными поверхностями идентично методу микрометрических измерений. При 
этом методе применяются те же способы и средства измерений.  

При определении износа поверхностей деталей, изготовленных из металлов, приме-
няется метод измерения износа по содержанию продуктов трения и износа в масле или в 
других видах жидкостей. Объем и содержание металлических включений или частиц в мас-
ле или других жидкостях являются основой для показателей весового износа поверхностей 
деталей машин и оборудований. Такой метод является эффективным при определении инте-
грального износа различных соединений и посадок в условиях эксплуатации машин и меха-
низмов, а также при различных видах испытаний.  

Для определения износа радиоактивных деталей по объему радиоактивных веществ в 
масле используются радиометрические методы измерения. Уровень радиоактивности дета-
лей обеспечивается введением изотопов в плавку или покрытием поверхностей деталей ра-
диоактивными поверхностными слоями.  

Определение износа методом активации основывается на объединении методов спек-
трального и радиометрического измерения. При этом методе свойства и содержание продук-
тов изнашивания устанавливается по уровню радиоактивности, при помощи анализа спек-
тров излучения образцов после облучения их нейтронами. 

Одним из наиболее доступных способов измерения износа поверхностей деталей яв-
ляется установление величины износа по содержанию продуктов в масле или других подоб-
ных видах жидкостей с применением весового измерения. 

При этом методе установленный объём масла измеряется до и после фильтрации с 
точностью не больше 3-5 мкм. При известном весе фильтра после фильтрации и тщательно-
го просушивания определяется масса отфильтрованных механических примесей. При изме-
рении учитывается не только состав продуктов износа, но и загрязняющие частицы. Кроме 
того, при определении износа можно использовать и оптико-физические методы. При уста-
новлении содержании продуктов износа в масле применяются приборы для автоматической 
регистрации механических частиц, находящихся в прозрачной жидкости во взвешенном 
состоянии [13].  

При исследовании износостойких характеристик поверхностей деталей применяется 
метод феррографии. Суть этого метода заключается в том, что с помощью соответствующе-
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го оптического оборудования устанавливается не только вид и количество продуктов изно-
са, но и их формы и параметры. 

Методы определения износа по изменению характеристик функционирования осно-
ваны на установлении утечек, расхода, на показателях давления рабочей среды, угловых и 
линейных перемещений деталей соединений, уровня вибраций, шума и т.д. 

Установление величины и характера износа по расходу смазочных материалов или 
рабочей жидкости в соединениях заключается в том, что на установках или машинах трения 
размещаются специальные расходомеры, определяющие расходы масла или других видов 
жидкостей, проходящих через зазор между контактирующими поверхностями деталей со-
пряжений. По увеличению расхода материала определяют величину износа при помощи 
зазора между контактирующими поверхностями соединяемых деталей. 

Определения износа по изменению давления основывается на уменьшении давления 
газа, масла или других видов жидкостей в результате увеличения зазора между рабочими 
поверхностями деталей соединений. Для определения изменения давлений в сопряжениях в 
процессе работы машин применяют самопишущие манометры [4]. 

Для определения величины износа при угловых и линейных перемещениях деталей 
применяются метод тензометрического микрометрирования. При этом методе на изнашива-
ющейся поверхности детали устанавливается упругий соединитель с наклеенным на него 
тензометрическим датчиком. В процессе изнашивания поверхностей деталей упругий со-
единитель деформируется, и электрический сигнал с помощью датчиков передается на галь-
ванометр или осциллограф. 

При оценке износа поверхностей деталей с применением метода электромагнитной 
индукции на поверхность одной из исследуемых деталей устанавливается индуктивный дат-
чик, якорь которого изменяет свое положение при увеличении зазора между контактирую-
щими поверхностями деталей вследствие износа. Изменение положения якоря отмечается 
специальным прибором, имеющим самопишущее устройство. 

Известно, что увеличение зазора в соединениях в результате изнашивания приводит к 
увеличению шума и повышению вибрации при эксплуатации машин и механизмов. Для 
определения интегрального износа поверхностей деталей таких соединений могут быть ис-
пользованы их виброакустические параметры [14]. Следует отметить, что при этом методе 
посторонние шумы и вибрации оказывают отрицательные влияния на точность и достовер-
ность полученных результатов. Указанный метод, обычно используется для диагностиче-
ской оценки состояния отдельных соединений машин и механизмов. 

Для осуществления контроля процесса износа контактных поверхностей в периоди-
ческом или непрерывном режиме применяется метод измерения износа по изменению ра-
диоактивности деталей. При этом способе с учётом технологии активизации деталей ис-
пользуется метод поверхностей активации и метод радиоактивных вставок. Износ методом 
поверхностей активации определяется измерением снижения радиоактивности поверхностей 
деталей. Для оценки износа на отдельном участке создается радиоактивный объём глубиной 
0,05 … 0,4 мм. Заданный участок облучается нейтронами, протонами, альфа-частицами и 
т.д. По результатам предварительных экспериментов строится тарировичный график, по 
которому впоследствии определяется величина износа. При этом методе уровень радиоак-
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тивности деталей незначителен (до 10 мкКи), и для его осуществления специальная радио-
активная защита не требуется. 

Заключение. Результаты проведенных работ показывают, что для оценки и опреде-
ления величины износа деталей нет универсальных способов и методов, которые обеспечи-
ли бы достаточную точность измерения. Поэтому в каждом конкретном случае приходится 
разрабатывать или подбирать наиболее приемлемый и подходящий метод, измерительную 
аппаратуру, инструменты, оборудования и другие средства [4, 12, 15, 16].  

Выбор метода исследований и измерительные средства для оценки износа выбирают-
ся в зависимости от поставленной цели и задачи проведенных исследований, необходимой 
точности измерений, времени проведения экспериментов, возможности проведения иссле-
дований в условиях эксплуатации или нерабочем состоянии оборудований, без разборки или 
с разборкой узлов и сопряжений, сложности исследуемого объекта применяемого оборудо-
вания, надежности, долговечности и точности используемого измерительной аппаратуры. 
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YÜKSƏK DƏQİQLİYƏ MALİK DETALLARIN YEYİLMƏYƏ DAVAMLILIQ  
XARAKTERİSTİKALARININ TƏYİN EDİLMƏSİ METODLARININ ANALİZİ 

 
A.M. QAFAROV, P.H. SÜLEYMANOV, Z.Z. ŞƏRİFOV, Ç.M. ƏLİYEV, Ə.M. QULİYEV 

 
Məqalədə maşın və avadanlıqların detallarının səthlərinin yeyilməyə sınaqları zamanı tətbiq edilən müxtəlif stendlərin, 

qurğuların, avadanlıqların, tərtibatların və cihazların imkanları məsələlərinə baxılır. Eksperimental tədqiqatlar aparılarkən 
istifadə olunan metodlar, metodikalar və üsullar analiz edilir. Tətbiq edilən texniki vasitələrin və metodların üstünlüyü və 
nöqsanları müzakirə edilir. 

 
Açar sözlər: maşınlar, avadanlıqlar, cihazlar, detal, yeyilmə, səth, keyfiyyət, ölçmə, nəzarət, dəqiqlik. 

 
 
 

ANALYSIS METHODS OF WEAR RESISTANCE CHARACTERISTICS OF  
HIGH PRECISION PARTS 

 
A.M. GAFAROV, P.H. SULEYMANOV, Z.Z. SHARIFOV, Ch.M. ALIYEV, A.M. GULIYEV 

 
The article deals with the possibilities of using various stands, installations, equipment, stands and devices for wear 

testing of machine and equipment surfaces. Separate methods, methodologies and ways during experimental studies 
conducting are analyzed. The advantages and disadvantages of the technical means and method are discussed. 

 
Key words: machinery, equipment, instruments, part, wear, surface, quality, measurement, control, accuracy. 
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DİŞLİ ÇARXLARIN DİŞLƏRİNİN SƏTHLƏRİNDƏ ABRAZİV 
YEYİLMƏ  PROSESİNİN TƏDQİQİ 

 

N.Y. İBRAHİMOV* 
 

Dişli çarxların dişlərinin səthlərində abrazivin sərbəst irəliləmə və diyirlənmə   zamanı sürtünmə 
prosesinə baxılmışdır. Abrazivi kiçik kürəcik qəbul etməklə, ona təsir edən mərkəzdənqaçma qüvvəsinin, 
sürüşmə və diyirlənmə zamanı yaranan sürtünmə və diyirlənmənin müqavimət əmsallarını təyin edən 
ifadələr alınmışdır. Bu ifadələr vasitəsi ilə dişli çarxın müxtəlif materiallardan və dişlərin mexaniki 
xassələrdən asılı olaraq hesabatlar aparılmışdır. 

 
Açar sözlər:  dişli çarxın dişləri, kürəvi abraziv,  mərkəzdənqaçma qüvvəsi,  sürüşmə  

sürtünməsinin əmsalı, diyirlənmənin müqavimət əmsalı. 

 
 

Giriş. Neft-mədən və başqa sənaye qurğularında istismar edilən dişli çarxlar sistemi xarici 
və daxili amillərin təsirindən abraziv yeyilməyə məruz qalırlar. Bu dişli çarxlarda abrazivlərin 
müxtəlif həndəsi formaya və ölçülərə malik olması və eləcə də materiallarının müxtəlifliyinin 
təsirindən dişlərin siradan çıxmasını daha da intensivləşir. 

Abrazivlər, aparan və aparılan dişli çarxların  uyğun gələn dişlərinin ara boşluğunda defor-
masiyaya uğrayaraq, sonradan dişlərin səthlərində sürtünmə və yeyilmə proseslərini davam et-
dirirlər. 

Abrazivlər, dişlərin profilli səthlərində sərbəst hərəkəti zamanı intensiv sürtünmənin və 
yeyilmənin müxtəlif növlərini əmələ gətirirlər. 

Bu məsələnin əsas məqsədi dişlərin profili üzrə səthlərində deformasiya olunmuş abraziv-
lərin sərbəst yerdəyişmələri zamanı sürtünmə prosesinin nəzəri və praktiki tədqiqatını almaqdan 
ibarətdir. 

Məsələnin qoyuluşu. Məsələnin qoyuluşunun əsası,  abrazivlərin sürtünmə və yeyilmə 
dinamikasını analiz etməklə dişlərin səthlərində abrazivin sərbəst hərəkətinə  təsir edən amillərin  
tətqiqatını yerinə yetirməkdir. 

Bu tədqiqatda dişli çarxlarda dişlərin etibarlığını və uzun ömürlüyünü təmin etmək qarşıya 
qoyulmuşdur. 

Dişlərin səthlərində abrazivlər kiçik bərk hissəciklərdən ibarət olduğu üçün, onları kürəcik 
kimi qəbul edirlər. Dişli çarxların fırlanması zamanı, abrazivlərə əsas olaraq dişli çarxların 
yaratdığı mərkəzdənqaçma qüvvələrinin təsiri ilə hərəkətinə baxılır. 

                                                 
* Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 
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Bu zaman abrazivlər dişlərin profil səthləri üzrə diyirlənmə hərəkəti edərək, sürtünmə və 
yeyilmə prosesləri əmələ gətirir. Bu prosesdə sürüşmə və diyirlənmədə  sürtünmə  və diyirlənmənin 
müqavimət əmsallarının təyin edilməsinin nəzəri və praktiki tədqiqatları aparılmışdır. 

Nəzəri tədqiqat. Abrazivin  hərəkətləri zamanı deformasiyadan cızılmalar, sıyrılmalar, 
seqment, konusvarı və silindrik şəkildə yeyilmələr müşahidə olunur. Bu proseslər zamanı dişlərin 
profili ilə abrzivin təmas sahələrində sürtünmə qüvvələri əmələ gəlir. Ümumi şəkildə abrazivin irə-
liləmə hərəkətində sürtünmə qüvvələri və onun əmsalı Kulon-Amonton qanunu ilə təyin edilir. 
[1,2] 

௦ܨ ൌ ܣ ൅ =və ya         ௦݂      ܰܤ
஺

ே
+B                            (1) 

Burada A və B səthlərdə abrazivin sürtünməsini xarakterizə edən kəmiyyətlərdir. [2-3] 
Eyni zamanda normal qüvvə ( N) də məlum ifadə ilə təyin edilir.   

ܰ ൌ
గ௔మ

ଶ
 ௔                               (2)ߪ

ܽ	- yeyilən seqment formasının təmas radiusudur və aşagıdakı  məlum düsturla təyin edilir. 

ܽ ൌ  (3)                                       ݄ݎ2√
Burada r, h - seqmentin radiusu və hündürlüyüdür. 
Qeyd edək ki, abrazivin dişlərin səthlərində yerdəyişməsinə , dişli çarxın fırlanması zamanı 

yaratdığı mərkəzdən qaçma qüvvəsi  daha çox təkan verərək hərəkəti intensivləşdirir.(1), (2) və (3) 
düsturları ilə sürüşmə sürtünməsinin parametrləri təyin edilir. 

Abrazivin diyirlənməsi zamanı isə dişlərin səthində yaranan müqavimət əmsalı məlum 
ifadə ilə təyin etmək olar. [3,4] 

	=௏ܭ
ிೇ	·ఋೇ			

ே
   və ya     ܭఠ	= 

ிഘ	·ఋഘ			
ே

                         (4) 

Burada 	ܭ௏,	ܭఠ	– diyirlənmədə uyğun olan xətti və 	bucaq sürətlərinə görə diyirlənmənin  

müqavimət əmsallarıdır; ܨ௏,	ܨఠ	·	– dişli çarxların fırlanması zamanı yaratdığı mərkəzdən qaçma 
qüvvələridir və aşağıdaki düsturlarla təyin edilir. [4,5] 

=௏ܨ
ீ

ଶ௚

௩మ

ோ
       və ya 					ܨఠ=

ீ

௚
߱ଶܴ                                   (5) 

G- abrazivin ağırlıq qüvvəsidir (çəkisidir); g – sərbəst düşmə təcilidir; v, ω – dişli carxların 
fırlanması zamanı abrazivin yaratdıgı  xətti və bucaq sürətləridir. Qeyd etmək vacibdir ki, abrazivin 
və dişli çarxın fırlanmada xətti  və bucaq sürətləri bir-birinə qarışıqlı perpendikulyar olurlar. Ona 
görədə onları adi qaydada hesablamaq mümkündür 

ݒ ൌ ඥݒ௔ଶ൅ݒௗ
ଶ  və  ya      ω=ඥ߱௔ଶ൅߱ௗ

ଶ  

Burada: ݒௗ   və ωd – dişli çarxların fırlanmada xətti və bucaq sürətləridir; eyni ilə va, ωa 
abrazivin fırlanmada xətti və bucaq sürətləridir.  

Buradan alınır 
R = Rc + ra 

R – dişli çarxın mərkəzindən abrazivin mərkəzinə qədər olan radiusdur; Rc – dişli çarxın 
çevrəvi radiusudu; ra - kürəvi abrazivin radiusudur; (4) düsturinda δ୴ və ߜ௪– abrazivin zamana 
görə yerdəyişməsidir və dişli çarxlar üçün ümumi halda aşağıdakı kimi ifadə olunur.[3–5] 

ሻݐሺߜ݀
ݐ݀

ൌ
ܽ
ݎ2
ሺ2݄–  ሻݒݐ

  Abrazivin xətti  və bucaq sürətlərinə görə alınır. 
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ௗఋೡ
ௗ௧

ൌ
௔

ଶ௥
ሺ2݄– 				 ሻ  vəݐݒ

ௗఋഘ
ௗ௧

ൌ
௔

ଶ௥
ሺ2݄–ܴ߱ݐሻ 

Inteqrallamaqla düsturlar çıxarılır. 

׬=௩ߜ
௔

ଶ௥

௧బ
଴

ሺ2݄– ׬=ఠߜ				ሻ   vəݐݒ
௔

ଶ௥

௧బ
଴

ሺ2݄–ܴ߱ݐሻ 

=௩ߜ
௔

ଶ௭
ቀ2݄ݐ଴–

௩௧బ
మ

ଶ
ቁ   	ߜఠ=

௔

ଶ௥
ቀ2݄ݐ଴–

ఠோ௧బ
మ

ଶ
ቁ                                (6) 

Bu düsturlar vasitəsi ilə abrazivin yerdəyişməsini zamana görə, xətti və bucaq sürətlərindən  
asılı olaraq dəqiq təyin etmək mümkündür. 

Tətqiqatın hesabatı. Aparılan nəzəri tədqiqatlar göstərir ki, dişli çarxın dişlərinin abraziv 
yeyilməsinə təsir edən əsas amillər, onlarda yaranan mərkəzdənqaçma qüvvələri, abrazivin yerdə-
yişməsi zamanı yaranan xətti və bucaq sürətləri, eləcə də dişlərin materialının fiziki- mexaniki xas-
sələrindən asılıdır. Bu amillərlə yanaşı dişli çarxların hazırlanma texnologiyası və istismar şə-
raitində yaranan deformasiya və ya gərginlikləri nəzərə almaq məqsədə uyğundur. [3,5] 

Qeyd etmək olar ki, dişli çarxların dişlərinin hazırlanma texnologiyasından, materialından 
və səthlərin kələ-kötürlüyündən asılı olaraq sürüşmə sürtünməsinin yaratdığı qüvvənin və onun 
əmsalını (1), (2) və (3) alınmış düsturları ilə hesablamaq olar. 

Cədvəl 1-də müxtəlif materillardan hazırlanmış dişli çarxların dişlərində yaranan sürtünmə 
qüvvələrinin və onun əmsallarının hesablanmış qiymətləri göstərilmışdir. 

 
 Cədvəl 1. 

Dişli çarxların dişlərində abrazivin sürtünmə qüvvələri və əmsalları                                           
Dişlərin 
materialları 

Dişin möh-
kəmlik 
həddi,MPa 

Seqmentin 
hündürlüyü 
h, mm 

Seqmentin 
radiusu  
r, mm 

Normal 
qüvvə 
N, kN 

Sabit 
əmsallar 

Sürüşmə 
qüvvəsi, 
Fs ,KN 

Sürtünmə 
əmsalı 
fs A B 

Polad–40 60 80 25 45 0.093 0.084 18 0.098 

Polad–45 75 100 40 58 0.072 0.063 21 0.075 

Polad–50 80 120 62 64 0.064 0.058 23 0.069 

Polad–40M 90 150 70 72 0.019 0.016 26 0.023 

Polad–45X 45 18 80 76 0.014 0.014 28 0.029 

 
Abrazivin dişlərin səthlərində diyirlənməsi zamanı mərkəzdənqaçma qüvvəsinin təsirinin 

dəyişməsi ilə  dişlərin səthlərində müxtəlif ölçülərdə seqment yuvacıqları əmələ gəlir. Buna görə də 
onların səthlərində müxtəlif diyirlənmə hərəkətinin müqaviməti yaranır. 

Bunları nəzərə alaraq alınmış(4), (5) və (6) ifadələri əsasında mərkəzdən qaçma qüvvəsinin 
və diyirlənmənin müqavimət əmsallarının  hesabatı aparılmışdir. 

Cədvəl 2-də mərkəzdən qaçma qüvvəsinin və abrazivin diyirlənmə müqavimətinin əmsal-
larının hesabatı göstərilmişdir. 

Uzun müddətli istismardan sonra abraziv hissəciklər dişlərin səthlərində mikro hissəciklərə 
bölünərək dişlərin profil səthləri də daha dərinlikdə seqment yuvaları açmaqla mikro- makro çat 
qatları yaradır. Bununla, dişli çarxların dişləri abraziv sürtünmə və yeyilmə nəticəsində tədricən 
sıradan çıxırlar. 
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Cədvəl 2. 
 Mərkəzdənqaçma qüvvəsinin və diyirlənmə müqavimətinin təyini 

Seqmentin 
radiusu  
r, mk 

Bucaq 
sürəti 
ω, san-1 

Xətti 
sürətlər 
V,m/san 

Seqmentin 
hündürlüyü 
 h, mm 

Abrazivin 
radiusu 
R, mm 

Mərkəzdənqaç-
ma qüvvəsi  Fv  

və ya Fω ,k N 

Diyirlənmə 
Sürtünməsinin 
əmsalı Kv və Kω 

2.50 0.25 0.62 0.56 0.42 27.8 2.67 
4.10 0.22 0.88 0.62 0.51 286 2.12 
6.20 0.015 0.98 0.74 0.64 324 2.18 
710 0.012 0.84 0.69 0.72 456 0.89 
840 0.010 0.80 0.78 0.83 522 1.26 

 
Nəticə. Dişli çarxların dişlərində abrazivin hərəkəti zamanı yaranan sürtünmə proseslərinə 

təsir edən amillər təyin edilmişdir. Bu amildən ən əsası dişli çarxın yaratdığı mərkəzdənqaçma 
qüvvəsinin  təyin üçün ifadə alınmışdır. 

Abrazivin yerdəyişməsi zamanı əmələ gələn sürüşmə və diyirlənmənin sürtünmə və 
müqavimət əmsallarının riyazi ifadələri alınmışdır. Abrazivin həndəsi olçülərindən və dişlərin 
materiallarından asılı olaraq bu əmsalların ədədi qiymətlərinin hesablamaları aparılmışdır. 
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ИССЛЕДОВАНИE ПРОЦЕCСА АБРАЗИВНОГО ИЗНАШИВАНИЯ  

ПОВЕРХНОСТЕЙ  ЗУБЬЕВ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 
 

Н.Ю. ИБРАГИМОВ 
 

Рассмотрен процесс трения свободного движения абразива по поверхности профиля зубьев зубчатых колес и 
влияние центробежных сил зубчатых колес на процесс трения абразива. Под действием центробежной силы 
определены коэффициенты трения скольжения и сопротивления качения сферического абразива. Проведены 
вычисления  коэффициентов трения скольжения и сопротивления качения зубьев зубчатых колес. 

 

 Ключевые слова: зубья зубчатого колеса, сферический абразив, центробежная сила, коэффициент трения 
скольжения, коэффициент сопротивления качения.  

 
 

 INVESTIGATION OF ABRASIVE WEAR ON THE SURFACE 
OF THE TEETH OF GEARS 

 

N.Y. IBRAGIMOV 
 

The process of friction of free movement of abrasive on the surface of the tooth profile of gears is considered. At the 
same time, the influence of the centrifugal forces of the gear wheels on the friction process of the abrasive is determined. 
Under the influence of the centrifugal force, the sliding friction coefficients and rolling resistance of the spherical abrasive are 
determined. Calculations of these coefficients for various materials and mechanical properties of the wheels are given. 

 
Кey words: cog of gear, spherical abrasive, centrifugal force, coefficient of friction, coefficient of rolling. 
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АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ  РЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ В ПОРИСТОЙ 
  СРЕДЕ ПО ЛИНЕЙНОМУ ЗАКОНУ ФИЛЬТРАЦИИ  

С УЧЕТОМ СКИН-ЗОНЫ 
 

Т.Ш. САЛАВАТОВ*, М.А. ДАДАШ-ЗАДЕ*, И.Н. АЛИЕВ* 
 

В работе с учетом реальных свойств природного газа определяются основные показате-
ли газовой скважины при наличии скин-фактора. Анализ показывает, что значения скин-
фактора могут быть положительные либо отрицательные, в зависимости от проницаемости 
скин-зоны. Так,   при  загрязнении призабойной зоны численное значение скин-фактора по-
ложительное, а при интенсификации призабойной зоны – отрицательное. 

Влияние повреждения призабойной зоны пласта или интенсификация пласта в сложном 
виде влияют на численное значение скин-фактора, что, в свою очередь, косвенно влияет на 
производительность газовой скважины. 

 
Ключевые слова:  плотность; вязкость; давление; массовый расход;  проницаемость  

скин-зоны;  скин-фактор. 
 

 
Введение. Промысловая практика показывает, что в процессе эксплуатации воз-

никает загрязнение призабойной зоны пласта. В данном случае возникает дополнительное 
сопротивление, что приводит к разному падению давления. Такая призабойная зона называ-
ется скин-зоной. С увеличением скин-зоны продукция газовой скважины сжимается, что 
приводит к нестабильной работе. 

Многочисленные лабораторные и промысловые наблюдения показали, что физико-
химические особенности реальных газов по сравнению с идеальными газами отличаются 
уравнением фильтрации. Отметим, что значительное изменения вязкости природных газов 
при падении давления в пласте влияет на фильтрационные показатели разработки. В основ-
ном при решении ряда задач вязкость газа принималась постоянной, а газ идеальным, без 
учета скин-зоны. 

Постановка задачи. Опираясь на работы ученых, предлагается метод приб-
лиженного решения задачи установившейся фильтрации реальных газов по линейному зако-
ну фильтрации  с учетом скин-зоны. 

Решение задачи. Из курса подземной гидравлики известно, что при установившейся 
фильтрации реальных газов массовая скорость фильтрации газа в направлении относительно 
оси   ሺݔሻ	может быть представлена в  виде [1–5]. 

                                                 
* Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности 
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ߥߩ                                         ൌ െ݇ሺݔሻ߮ሺܲሻ ௗ௉
ௗ௫

                                                  (1) 

где  ߩ െплотность реального газа;  ߥ െскорость фильтрации; ݇ሺݔሻ െпроницаемость пласта, 
которую в частном случае можно рассматривать как функцию координат. Отметим, что в 

однородных  пластах проницаемость можно принять постоянной;  ܲ െдавление; ߮ሺܲሻ
ఘ௚

ఓ
െ  

функциональная зависимость; ߤ െ  динамическая вязкость природного газа. 
Плотность газа определяется как 

ߩ   ൌ ௉

୞ோ்
                                   (2) 

где Z െкоэффициент сжимаемости газа; ܶ െ абсолютная температура; ܴ െ газовая постоян-
ная. 

Для простоты решения в (1) примем, что фильтрация реального газа происходит при 
изотермических условиях, что дает возможность принять, что коэффициент сжимаемости и  
динамическая вязкость функционально зависят от давления, то есть Z ൌ ZሺPሻ и	ߤ ൌ  .ሺܲሻߤ
Данные  параметры можно определить по методике, предложенной в работе [2] .    

Определив скорость фильтрации газа, находим его массовой  расход: 

ܯ                                                    ൌ  ሻ                                                          (3)ݔሺܨ	|ߥߩ|

где ܨሺݔሻ െ площадь сечения пласта, которая должна быть задана как функция коорди-
нат	ሺݔሻ.                 

Решая совместно данные уравнения, имеем: 

ܯ                                                        ൌ ݇ሺݔሻܨሺݔሻ߮ሺܲሻ ௗ௉
ௗ௫

                                              (4) 

Разделяя переменные и обозначая через ݂ሺݔሻ, имеем: 

                                                                 ݂ሺݔሻ ൌ ଵ

௞ሺ௫ሻிሺ௫ሻ
                                                          (5) 

Определяем     

ݔሻ݀ݔሺ݂ܯ                                              ൌ ߮ሺܲሻ݀ܲ                                                (6) 

Как известно, величина	ሺݔሻ изменяется в пределах от ሺܺ௖ሻ до ሺܺ௞ሻ [1] то есть при ли-
нейном движении газа – от (0) до ሺܮ௞ሻ, если начало координат принять у стока природного 
газа (галереи). При этом значение давления меняется (݌௖ െ	значение давления на забое 
скважины или в галерее; кܲ െдавление на контуре питания). С учетом вышесказанного, ин-
тегрируя конечное уравнение в данных пределах, имеем: 

׬ܯ                                               ݂ሺݔሻ݀ݔ ൌ ׬ ߮ሺܲሻ݀ܲ
௉ೖ
௉೎

௑к
௑೎

,                                      (7) 

откуда определяем массовый расход газа 

ܯ                                                          ൌ
׬ ఝሺ௉ሻௗ௉
ುೖ
ು೎

׬ ௙ሺ௫ሻௗ௫
೉к
೉೎

                                                          (8) 
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Обозначая ܣ ൌ ׬ ݂ሺݔሻ݀ݔ
௑к
௑೎

 в случае линейной фильтрации в однородном пласте, име-

имеем:   

ܣ                                                          ൌ ௅ೖ
௞ி

                                                                 (9) 

Представим, что ближе к группе скважин существует зона, в которой возникает 
дополнительное сопротивление. Данная зона обозначается скин-зоной. Тогда конечное 
уравнение можно записать как:  

 

∗ܣ                                                    ൌ ܨ ቂଵ
௞
ሺܮ௞ െ ሻݕ ൅ ଵ

௞ೞ
                                             (10)		ቃݕ

где  ݇௦ െ проницаемость скин-зоны; ݕ െ длина скин-зоны при линейной фильтрации газа. 
Решим данное уравнение относительно проницаемости пласта: 

∗ܣ                  ൌ ி

௞
ቂሺܮ௞ െ ሻݕ ൅ ௞

௞ೞ
ቃݕ ൌ ி௅ೖ

௞
ቂ1 ൅ ௬

௅ೖ
ቀ ௞
௞ೞ
െ 1ቁቃ                     (11) 

Если не существует скин-зоны, то  ݇ ൌ ݇௦  тогда имеем формулу, предложенную в 
работе [1]. Введем понятие скин-фактора 

∗ܣ                        ൌ ி௅ೖ
௞
ሺ1 ൅ ܵሻ ,         где            ܵ ൌ ௬

௅ೖ
ቀ ௞
௞ೞ
െ 1ቁ                           (12) 

Для решения задачи введем понятие «приведенный массовый расход» 

∗ܯ                                                          ൌ  (13)                                                              ܯ∗ܣ

Подставляя в данную формулу значение основных параметров, имеем 

∗ܯ                                                 ൌ ׬ ߮ሺܲሻ݀ܲ
௉ೖ
௉೎

                                                      (14) 

Откуда массовый расход 

ܯ                                                         ൌ ଵ

஺∗
 (15)                                                             ∗ܯ

Величину ܯ∗ можно определить по формуле путем графического интегрирования 
функции ߮ሺ݌ሻ, значение которой при различных значениях давления определяется по 
приведенным в работе [2] экспериментальным данным о коэффициенте сжимаемости и 
вязкости газа. 

Заключение. Данная методика дает возможность учесть влияние скин-зоны на 
массовый расход газа. Как видим, с уменьшением проницаемости в призабойной зоне 
возрастает скин-фактор, что приводит к уменьшению массового расход газа. 

Своевременно определив скин-фактор, можно принять дополнительные мероприятия 
по улучшению призабойной  зоны скважины. 
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SKİN-ZONANI NƏZƏRƏ ALMAQLA BİR ÖLÇÜLÜ  XƏTTİ QANUNLA HƏRƏKƏT EDƏN  

REAL QAZLARIN HƏRƏKƏTİNİN ANALİZİ 
 

T.Ş. SALAVATOV, M.A. DADAŞZADƏ, İ.N. ƏLİYEV 
 

Məqalədə təbii qazın real xassələrini, skin-zonanı nəzərə almaqla quyunun əsas parametrləri təyin olunmuşdur. 
Aparılan tədqiqatlar göstərir ki, skin-faktor  həm müsbət və həm də mənfi qiymət ala bilər. Bu əsasən skin-zonanın 
keçiriciliyindən asılıdır. Belə ki, quyudibi zona çirklənərsə bu parametr müsbət, əks halda mənfi qiymətdir. 

Beləliklə quyu dibi zonanın zədələnməsi və ya intensifikasiyası mürəkkəb halda skin-faktorun qiymətinə təsir göstərir 
ki, bu da öz növbəsində qaz quyusunun hasilatına təsir edir. 

 
Açar sözlər: sıxlıq, özlülük, təzyiq, kütlə sərfi, keçiricilik, skin-zona, skin-faktor. 

 
 
 

ANALYSIS OF THE MOVEMENT OF REAL GASES IN A POROUS MEDIUM ACCORDING  
TO THE LINEAR FILTRATION LAW  WITH TAKING ACCOUNT THE SKIN ZONE 

 
T.Sh. SALAVATOV, M.A. DADASHZADEH, I.N. ALIYEV  

 
In this article by taking into account the real properties of natural gas, we find the main parameters of a gas well using 

the skin factor. Analysis shows the value of the skin factor can have a positive and negative values depending on the skin-
zone permeability. So, if the bottom-hole zone is polluted, the skin factor is a positive number and with an intensification of 
the bottom-hole zone it si a negative value. 

Consequently, the damage in the bottom-hole zone or the reservoir intensification have complicated   influences on the 
numerical value of the skin factor, which indirectly affects the productivity of the gas well. 

 
Key words:  density, viscosity, pressure, mass flux, skin-zone permeability, skin factor. 

 
 



Təmir olunan quyularda istifadə olunan  pakerlərdə baş verən imtinaların statistik təhlili 
 

45 
 

 
 
 

 
 

 
УДК 622.245.44 

 

TƏMİR OLUNAN QUYULARDA İSTİFADƏ OLUNAN   
PAKERLƏRDƏ BAŞ  VERƏN İMTİNALARIN STATİSTİK TƏHLİLİ 

 

 Z.S. HÜSEYNLİ* 
 

Məqalədə təmir olunan quyularda istifadə olunan pakerlərdə baş verən imtinaların statistik təhlilinə 
baxılmışdır. Mədən quyularında təmir zamanı istifadə olunan pakerlərdə yaranan imtinalar haqqında 
məlumatlar ehtimal nəzəriyyəsinin statistik metodları ilə emal edilmiş və pakerlərin kipləndirici 
elementlərinin tez sıradan çıxma səbəbləri, işçi mühitin təsirindən rezinlərin  köhnəlməsi və köhnələrək 
qalıq deformasiyalara uğraması səbəbləri təyin edilmişdir. 

 
Açar sözlər:  təmirə saxlanan quyular, paker, kipləndirici element, imtinalar, statistik təhlil. 

 
 

Giriş. Təcrübə göstərir ki, rezin kipləndiricilərin az müddətdə belə quyu şəraitində,  neft 
mühitində yüksək təzyiq və temperaturda olması onların dağılmasına gətirir, nəticədə qalıq 
deformasiyaları meydana gəlir və borulararası fəzanın kipləndirilməsi pozulur. 

Məlum olduğu kimi, təmir məqsədi üçün istifadə olunan pakerlər uzun müddət quyu 
lüləsində qalmaqla nisbətən  ağır iş şəraitində işlənilirlər [1,2]. Temperatur və pakerləşdirici yükün 
təsiri altında rezində qalıq deformasiya prosesinin inkişafı özünün son mərhələsinə çatır və rezin 
kipləndirici element  öz kipləndirmə xassəsini itirir. Eyni vaxtda, rezinin neft və qazla  uzun müd-
dətli kontaktı onun şişməsinə və fiziki-kimyəvi dağılmasına səbəb olur [3]. Qeyd etmək lazımdır 
ki, quyudan (təmir vaxtı) bir  dəfə pakerin çıxarılmasında  rezin kipləndirici elementləri dəyişmək 
lazım gəlmişdir, bir qayda olaraq məhdudlaşdırılmış sıxılmada pakerləşdirmə zamanı manjetlər 
dağılır. Bu isə pakerlərin təmirarası vaxtının dəyişilməsini və işqabiliyyətinin yüksəldilməsi 
tələblərini ortaya çıxarır. 

İşin məqsədi təmir olunan quyularda istifadə olunan pakerlərdə baş verən imtinaların 
statistik təhlilini aparmaqdır. Pakerlərin xidmət müddətini [4], etibarlığını dəqiqləşdirmək və 
sıradançıxma səbəblərini müəyyənləşdirmək üçün quyularda təmirin müxtəlif növləri üçün   təhlil 
aparılmışdır, onlardan 76 paker quyuda  normal oturdulmuş və sutkadan artıq işləmişdir (cədv.1). 
Təhlilin nəticələri riyazi statistika metodları və etibarlılıq nəzəriyyəsinə görə işlənilmişdir. Müxtəlif 
geoloji-texniki səbəblərə görə 76 baxılan pakerin 26-sı borulararası fəzada kipləndirmə zamanı 
imtinalarına görə quyudan qaldırılmışdır. Buna görə pakerlərin bir hissəsinin xidmət müddəti təyin 
edilməmişdır.  
          Baxmayaraq ki, onların bir çoxu qaldırılma zamanı dağılmışlar, qalan 50 paker üçün onların 
kipləndirmədə ilk imtinasına qədər ümumi iş vaxtının paylanması qurulmuşdur (cədv.1). 

                                                 
* Azərbaycan Dövlət  Neft və Sənaye Universiteti 
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Paylanmaya əsasən pakerlərin sıradan çıxmasına 5-85 sutkalıq iş müddəti daha xarakterikdir. Bu 
müddətdən artıq pakerin işi az inandırıcı xarakter daşıyır və tezliyin hesablanmasında nəzərə 
alınmamışdır. Pakerin xidmət müddətinin normal faktiki paylanması Qaussa nəzərən təyin 
edilmişdir (cədvəl 1.3). Pirson kriteriyasının χ2=11,6 hesabi göstəricilərinə görə K=6 azad miqdar 
dərəcəsi P(χ 2)=P(11,6)>0,05 ehtimalına uyğun gəlir.  

 Ardıcıl olaraq pakerlərin xidmət müddətinin nəzəri paylanması ilə ( xn  ) faktiki tezliyi (nX)  

arasında fərqliliyi təsadüfi nəzərə almaq lazımdır.  
 Cədvəl 2-yə və paylanma əyrilərinə əsasən istifadə edilən pakerlərin xidmət müddəti 32 
sutkaya bərabərdir ki, bu da “Azneft” və “Xəzərdənizneft” birliklərində quyuların təmirarası iş 
müddətindən azdır. Pakerlərin etibarlılıq göstəricilərini müəyyənləşdirmək üçün 50 pakerin 
imtinasız işinin normal paylanması P(t), tezlik α(t) və imtinaların intensivliyi (t), orta fasiləsiz 
işinin vaxtı işlənilmişdir. Bu xarakteristikalar etibarlılıq nəzəriyyəsinin əsasında və birlikdə 
avadanlığın işini tam əks etdirir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 1. Pakerdə hermetikliyin pozulması başlanan  andan onun işinin  
paylanması  x – nəzəri;  0 - faktiki 

 
Cədvəl 1. 

 Pakerlərin xidmət müddətinə görə paylanması 
Vaxt intervalı, sutka              

Orta iş müddəti 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 
Sıradan çıxan 
pakerlərin sayı 

6 13 9 5 4 4 3 3 1 – – 1 1 

 
   Etibarlılıq göstəricilərinin hesablanması   

Etibarlılıq göstəriciləri aşağıdakı kimi hesablanır 5: 
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burada n (t) – ti vaxt ərzində imtina edən pakerlərin sayı; N0= )t(n  – sınağın başlanğıcında 

pakerlərin sayı, 50; t  – xidmət müddətinə görə pakerlərin qruplaşdırılmasında intervalın 

genişliyi; 
2

1 )t(n)t(n
N ii

or


  – zaman intervalında dəqiq işləyən pakerlərin orta sayı; it   –  

nömrəli interval i üçün pakerlərin orta iş vaxtı. 
Bu ifadələrə görə hesablamaların nəticələri cədvəl 1-də verilmişdir. 

sut,T 35634
50

1730
        1730  

Cədvəl 2 
Pakerlərin xidmət müddəti parametrlərinin paylanmasının hesablanması 

Vaxt 
intervalı  
günlər 

x n nx x-x (x-x)2 n(x-x)2 t f (t) pᇱ ݊ᇱ ݊ െ ݊ᇱ ሺ݊ െ ݊ሻଶ 
ሺ݊ െ ݊ሻଶ

݊ᇱ
 

1-10 5 6 30 –27 729 4374 -1,29 0,1736 0,0868 4 2 4 1,0 
11-20 15 13 195 –17 289 3757 -0,81 0,2874 0,1437 7 6 36 5,1 
21-30 25 9 225 –7 49 441 -0,34 0,3765 0,1887 9 – – – 
31-40 35 5 175 3 9 45 0,14 0,3950 0,1975 10 5 25 2,5 
41-50 45 4 180 13 169 676 0,62 0,3292 0,1646 8 4 16 2,0 
51-60 55 4 220 23 529 2116 1,10 0,2178 0,1089 5 1 1 0,2 
61-70 65 3 195 33 1089 3267 1,58 0,1145 0,0572 3 – – – 
71-80 75 3 225 43 1849 5547 2,06 0,0478 0,0239 1 2 4 0,8 
81-90 85 1 85 53 2809 2809 2,54 0,0150 0,0079 1 – – – 

∑ – 48 1530 – – 21032 – – 0,9792 48 – – X2=11,6 

                

             Orta xidmət müddəti ݔ ൌ
∑௡௫

∑௡

തതതതതതതതതത
ൌ 32       Əsas xidmət müddəti       ߪ ൌ ට∑௡ሺ௫ି௫ሻమ

∑௡
 20,9 

 Sərbəstlik dərəcəsi  k = 9–3 = 6           Pirson kriterisi             χ 2=11,6 
           Ehtimal  P11,6 = 0,0726 > 0,05 

 

Avadanlığın imtinasız işləmə ehtimalı P(t) göstərir ki, işin davam etməsi həddində imtina 

baş vermir. 1 və 2  cədvəllərindən görünür ki, P(t)= 0,92 maksimum göstəricisi pakerin az iş 

müddətinə uyğun gəlir. Gözlənilən iş müddəti artırılanda pakerin imtinasız işləmə müddəti ehtimalı 

kəskin azalır və t = 65 sutka qiymətində  P(GS)=0,1 qiymətini ötmür.  

Təmirlərarası  periodda pakerlərin imtinasız iş müddəti (35 sutka) 50% təşkil edir, bu da 

onların iş qabiliyyətliyinin  çatışmazlıqlarından xəbər verir.  

Şəkil 2-də pakerin sıradan çıxma α(t) tezliyinin və λ(t) intensivliyinin zamandan asılılıq 

qrafikləri verilmişdir. Onlardan görünür ki, imtinaların tezliyinin böyük hissəsi 35 sutkanın payına 

düşür, intensivliyin böyük hissəsi isə 60 sutkanın payına düşür.  

Pakerin işinin aşağı etibarlılığı və imtinaların böyük tezliyi t=35 sutka üçün qarşılıqlı olaraq 

bir-birini tamamlayırlar. Həm də imtinaların intensivliyi pakerlərin sıradan çıxma dinamikasını 

xarakterizə edir. Belə ki, (60)=0,054 bərabərliyindən alınır ki, əgər 4 paker 60 sutka ərzində 

işləyibsə, yaxın 10 gündə onların 2-si sıradan çıxacaq və ancaq  2 paker 70 sutkadan çox işləyəcək. 
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Cədvəl 3 
i  intervalı üçün pakerlərin orta iş vaxtı 

Vaxt intervalı ti n(t) P(t) )t(  )t(  )t(nti  

1-10 5 4 0,92 0,08 0,083 20 
11-20 15 7 0,78 0,014 0,0165 105 
21-30 25 9 0,60 0,018 0,0261 225 
31-40 35 10 0,40 0,020 0,0400 350 
41-50 45 8 0,24 0,016 0,0500 360 
51-60 55 5 0,14 0,010 0,0526 275 
61-70 65 3 0,08 0,006 0,0545 195 
71-80 75 1 0,06 0,002 0,0286 75 
81-90 85 1 0,04 0,002 0,0400 85 

111-120 115 1 – – – 115 
121-130 125 1 – – – 125 

 

Pakerlərin sıradan çıxma səbəblərini aydınlaşdırmaq üçün 54 quyuda  aparılmış təhlildə 

pakerlərin sıradan çıxmasının pakerin elementlərində olan imtinalardan asılılığı göstərilmişdir 

(cədvəl 4).                                  

Cədvəl 4-dən görünür ki, pakerlərin sıradan çıxma-

sının 76 halından 67-də və ya 88%-də bu rezin kipləndirici 

elementlərin nöqsanlarından asılıdır. Ancaq 9 halda (1–

2%) bu başqa nöqsanlar üzündən baş verir. Qeyd etmək 

lazımdır ki, pakerlərin 45 kipləndirici elementi, mürək-

kəbləşmələr olmadan çıxarılmasına baxmayaraq, əhəmiy-

yətli qalıq deformasiyasına görə kipləndirməni təmin edə 

bilməmişlər və sonrakı istifadə üçün yararsız olmuşlar. 17 

kipləndirici element quyunun lüləsində hermetikliyi təmin 

etmişlər, ancaq diametrin böyüməsi ilə müşayiət olunan 

qalıq deformasiyası və yarıqlara axma qaldırma zamanı 

mürəkkəbləşmələrə və ya rezinin dağılmasına səbəb 

olmuşdur. Nəticədə onların da pakerin sonradan istismarı 

zamanı dəyişdirilməsinə ehtiyac yaranmışdır. Nasos-

kompressor borularının qaldırılması zamanı pakerlərin 

tutulması və ya pərçimlənməsi 16% təşkil edir ki, bu da 

yolverilməzdir. Aparılan tədqiqatın nəticəsində bu nəticəyə 

gəlmək olar ki, pakerin neft quyularında işləmə şəraiti 

rezinin fiziki-kimyəvi dağılmasına gətirib çıxarır. Bununla 

əlaqədar olaraq, quyuların təmir edilməsinin müxtəlif sxemlərində pakerlərin iş qabiliyyəti maraq 

doğurur, həm də kipləndirici elementin sonrakı iş qabiliyyəti ilə pakerin iş şəraitinin qarşılıqlı 

əlaqəsinin tədqiqatının vacibliyi ortaya çıxır. 
  

Şəkil 2. Pakerin sıradan çıxma α (t) 
tezliyinin və  intensivliyinin zamandan 

asılılıq qrafikləri 
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Cədvəl 4 
Pakerlərin sıradan çıxmasının onun kipləndirici elementlərində baş verən  

imtinalardan asılılığı 
Pakerin 

qaldırılma 
səbəbi 

Pakerin sıradan çıxmasının 
xarakteri 

Sıradan 
çıxmanın 

sayı 

% 
 

Kipləndirmənin 
pozulması 

Rezin kipləndirici elementin qalıq deformasiyası 
Rezin kipləndirici elementin tamlığının pozulması 
Rezin kipləndirici elementin otutrmada pərçimlənməsi 

45 
3 
2 

59 
4 
3 

Geoloji-texniki 
tədbirlər 

Rezinin işlənməsi 
Rezin kipləndirici elementin oturtmada pərçimlənməsi 
Digər səbəblər 

7 
10 
9 

9 
13 
12 

 
Cədvəl 5-də pakerlərın sıradan çıxma səbəblərinin tədqiq nəticələri təmir sxemində verilmiş 

və hər bir sxem üçün orta xidmət müddəti tapılmışdır. Paylanma xarakterinə görə, aşağı xidmət 
müddəti “nasos-nasos” (28,3), “nasos-suvurma” (29,1) sxemində görünür, bütövlükdə isə məhsulun 
alınmasında dərinlik nasoslarından istifadə sxeminin tətbiqi ilə orta xidmət müddəti 31 sutkaya 
bərabərdir. Bu hədd pakerlərin tədqiqinin orta xidmət müddətindən (35 sutka) aşağıdır və  orta 
xidmət müddətindən demək olar ki, iki dəfə aşağıdır, təmirdə dərinlik nasoslarından istifadə zamanı 
pakerin rezin kipləndirici elementləri daha ağır şəraitlərdə işləməli olurlar. 

Pakerlərin işqabiliyyətinin tədqiqinin statistik nəticələrindən və nəzərə alaraq ki, Azərbay-
canda quyuların təmiri arası periodu 35/360 sutka arasında dəyişir, pakerlərin orta imtinasız işi 
aşağı etibarlılıqda 35 sutka təşkil edir, pakerin kipləndirici elementlərinin aşağı iş qabiliyyətinə 
malik olmaları və müasir mədən praktikasının tələblərinə cabab vermədiyi məlum olur. Beləliklə, 
neftin  çıxarılması texnika və texnologiyasında yeni kipləndirmə metodlarının işlənilməsi, eyni 
zamanda kipləndiricilərin relaksasiya hallarından qorunması, kipləndirici qurğuların materiallarının 
və konstruksiyalarının təkmilləşdirilməsi aktual məsələ olaraq qalmaqdadır. 

                        
       Cədvəl 5 

   Quyuların təmir edilməsinin  müxtəlif sxemlərində  pakerlərin  
iş qabiliyyəti 

Pakerdən təmirdə 
istifadə sxemi 

nasos- 
nasos 

nasos- 
suvurma

nasos-
fontan

nasos- 
kompressor

vurma-
vurma

fontan- 
fontan 

fontan- 
kompressor

Quyuların sayı 13 10 1 1 2 9 1 

Sıradan çıxan  
pakerlərin sayı 

26 10 1 1 2 9 1 

İstismar növünə görə 
pakerlərin orta xidmət 
müddəti, sutkada 

 
28,3 

 
29,1 

 
38 

 
114 

 
87 

 
45,3 
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Təmir sxemində naso-
sun mövcudluğundan 
asılılığa  görə pakerlərin 
orta xidmət müddəti, 
sutkada 

 
31 
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Nəticə. Pakerlərin  orta imtinasız işi aşağı etibarlılıqla orta hesabla 35 sutka təşkil edir. 
Pakerlərin kipləndirici elementlərinin aşağı iş qabiliyyətinə malik olmaları və mədən şə-

raitinin  tələblərinə  cavab vermədiyi aşkar olur. 
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RESEARCH OF FAILURES OCCURRING IN PAKERS 
USED IN WELLS UNDER REPAIR 
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The article considers the statistical analysis of failures in packers used in wells under repair. Information about  packer 

failures in industrial wells during repairing  is processed by a statistical method of probability theory, identified causes of the 
rapid failure of the sealing elements, tire of rubber from the influence of the working environment, exposure of the worn-out 
rubber of residual deformation. 
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В РЕМОНТНЫХ СКВАЖИНAX   

 
З.С. ГУСЕЙНЛИ 

 
В статье рассмотрен статистический анализ отказов в пакерах, используемых в ремонтных скважинах. Инфор-

мация об отказах в пакерах в промысловых скважинах при ремонте обработана статистическим методом теории веро-
ятности. Определены причины быстрого отказа уплотнительных элементов,  изнашивание  резины от влияния рабочей 
среды, подверженность изношенной резины остаточной деформации. 
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ОСОБЕННОСТИ  СБОРА И ПОДГОТОВКИ  УГЛЕВОДОРОДОВ  
В МОРСКИХ  УСЛОВИЯХ ДОБЫЧИ ПРИРОДНЫХ ГАЗОВ  

 
Ю.З. АЛЕКБЕРОВ*,  Ф.Б. ИСМАЙЫЛОВА**, Р.З. ХАЛИЛОВ* 

 
В статье проанализирован режим работы установок подготовки и систем транспортирова-

ния газа в морских условиях, показаны причины технологических осложнений, возникающих 
при этих процессах и пути их устранения. Исследован режим работы существующих сепарато-
ров, предназначенных для первичной подготовки газа, отмечена их низкая эффективность по га-
зу.  

Учитывая специфические особенности морских условий, разработан и испытан мно-
гофункциональный аппарат для комплексной подготовки газа. Приведены положительные ре-
зультаты испытаний.    

 
Ключевые слова:  морская разработка, газ, конденсат, транспорт, сепаратор,  

технологические осложнения, осушка газа, точка росы. 
 
 
Введение. При разработке основных технических решений по подготовке и транс-

портированию газа морских месторождений главным критерием является требование к ре-
жиму эксплуатации подводных газопроводов. 

Отдаленность  морских промыслов  от материка, высокая  влажность окружающей 
среды, ограниченность площади стационарных платформ, трудность монтажа оборудования 
являются характерными особенностями в работе газотранспортной  системы морских ме-
сторождений. 

Как известно, при разработке основных технических решений по подготовке и 
транспортированию газа морских месторождений главным критерием является требование к 
режиму эксплуатации подводных газопроводов. В частности, необходимо иметь обоснова-
ние степени допустимости наличия жидкой фазы в газопроводе и возможность его эксплуа-
тации при двухфазной транспортировке газа и газового конденсата. Следует также преду-
сматривать такой объем набора технологического оборудования и трубопроводов, при кото-
ром добыча продукции могла бы осуществляться на всех стадиях разработки месторожде-
ния. При этом необходимо стремиться к сокращению числа выполняемых непосредственно 
на платформах технологических операций и обеспечить, по возможности, проведение части 
из них на береговых терминалах по приему продукции. Перечень и виды  технологических 
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операций, выполняемых  на море и на берегу, должны быть определены в каждом конкрет-
ном случае с учетом реальных природно-климатических условий, удаленности от берега, 
глубины моря, физико-химических свойств добываемой продукции, пластовых давлений, 
системы сбора, дебитов скважин и других факторов. Опыт эксплуатации морских место-
рождений Каспийского моря расположенных вдали от берега, дает широкую возможность 
для совместного транспортирования газа и конденсата до головных сооружений, располо-
женных на берегу. Выбор способа подготовки газа и конденсата к совместному транспорти-
рованию, режима работы и аппаратурного оформления схем, компактности и металлоемко-
сти должно быть  более просты и менее энергоемки по сравнению с  УКПГ и т.д. В конеч-
ном счете это оказывает влияние на размеры платформы  и общие капитальные затраты  на 
освоение месторождений. 

Кроме того, в морских условиях трубопроводы, предназначенные для сбора и транс-
портировки продукции скважин, прокладываются по дну моря протяженностью в несколько 
километров, где за счет естественного дросселирования (эффект Джоуль-Томпсона) темпе-
ратура газа снижается и получается расслоенно-раздельная форма течения газожидкостного 
потока. В результате этого  газопровод работает в пробковом и пульсационном режимах. 
Этот вопрос особо остро стоит  в тех случаях, когда продукция скважин с нескольких плат-
форм собирается в одну платформу для сбора и подготовки газа. При спуске (нисходящий 
поток) и подъеме (восходящий  поток) трубопровода в 90°   в коленах собирается значитель-
ное количество жидкости, которое отрицательно влияет на режимы работ и скважин, и  га-
зотранспортной системы (рис.1).   

В таком случае основная задача обработки газа сводится к тому, чтобы своевременно 
организовать вынос жидкой фазы из трубопровода.  

В газовой промышленности для удаления из газового потока свободных жидкостей и 
твердых примесей широко применяются гравитационные сепарационные  аппараты. Прак-
тика их эксплуатации показывает, что они обладают рядом существенных недостатков: не-
высокая производительность и эффективность по газу, большая металлоемкость и т.д. Также 
установлено, что результаты фактической 
работы гравитационных сепараторов значи-
тельно отличаются от расчетных показате-
лей. Это объясняется тем, что в существую-
щей методике расчета аппаратов указанного 
типа принят ряд допущений  следующего  
характера: постоянство скорости  движения 
частиц жидкости по высоте (длине) аппарата, 
шарообразная форма  частиц, пропорцио-
нальность скорости газового потока по от-
ношению к площади сечения подводящего 
трубопровода и аппарата. Кроме того, в ука-
занной  методике не учтено влияние на про-
цесс сепарации таких факторов, как дробле-
ние  и коагуляция частиц жидкости в газовом 

 
Рис.  1.   Проектная схема вертикальной тру-

бы: 1 – вертикальная труба,   
2 – крепежный хомут,  3 – платформа. 
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потоке, наличие в аппарате застойных и вихревых зон, существование различных структур-
ных форм  движения газожидкостного потока в подводящем трубопроводе, сепараторе и т.д.  

Такое  положение значительно упрощает аэрогазодинамическую картину процесса 
сепарации и не дает возможность надежно оценить роль перечисленных факторов в каждом 
конкретном случае. 

При подходе газового потока по подводящему трубопроводу к сепаратору в связи с 
резким изменением его направления существующая структура движения разрушается, и 
поток перед сепаратором начинает больше пульсировать. Проходя через сепаратор, поток, 
несмотря на 30-40-кратное увеличение поперечного сечения для  прохождения, расширяется 
весьма незначительно и продолжает  путь к выходу. При  этом расчетная скорость потока  в 
поперечном сечении сепаратора (0,1- 0,2м/с) не отражает реальной картины его движения в 
аппарате. Фактически поток, движущийся в сепараторе, незначительно меняет свое сечение 
и скорость его мало отличается от скорости потока в подводящей трубе. Такое положение 
связано с образованием в объеме сепаратора больших застойно-вихревых зон, где скорость 
низка, а давление высокое. Пульсационная подача газожидкостного потока в сепаратор и 
нестационарность его движения способствует разрыву  сплошности  жидкой фазы в потоке и 
ее распылению. Поэтому эффективности процесса сепарации остается невысокой. 

При использовании линейных сооружений  промысла для осуществления процесса 
сепарации  газа газопровод можно уподобить горизонтальному сепаратору с увеличенным 
сроком пребывания жидких капель в зоне сепарации. Следует учесть, что жидкая фаза нахо-
дится в трубопроводах более длительное время, чем в сепараторе. Поэтому при соответ-
ствующих условиях в трубопроводах термодинамическое равновесие более устойчиво, чем в 
объеме стандартного разделительного аппарата.  

Цель работы. Нами было установлено, что в трубопроводах, оснащенных сепараци-
онными узлами, возможно осуществлять сепарацию  газа при более высоких скоростях, чем 
в существующих жалюзийных и гравитационных сепараторах. Основным недостатком су-
ществующих сепарационных аппаратов является следующее:  при прохождении газа с пле-
ночной жидкостью через существующие сепарационные аппараты гравитационного типа, а 
также через аппараты, снабженные стационарными или нестационарными завихрителями, 
зачастую  выполняется и обратная задача, т.е. происходит не разделение фаз, а распыление 
жидкой пленки, образованной в трубопроводах при естественном движении газожидкостно-
го потока. 

Постановка задачи. Для оценки эффективности работы традиционных сепараторов I 
и II ступени нами был проведен анализ работы установок НТС, работающих в экстремаль-
ных суровых условиях. Термодинамические параметры НТС следующие: t = -22°C; P = 6,5 
МПа. Проанализировав  работу сепаратора первой ступени, установили, что при скорости 
движения газа 0,265<ݒм/с происходит интенсивный выброс жидкости в сепаратор второй 
ступени (рис.2). Такое явление объясняется, вероятно, вспениванием жидкости в аппарате, в 
связи с наличием зон повышенной турбулизации. 

Решения задачи. Также исследовали работу сепараторов второй ступени. Результа-
ты исследований представлены на рис.3. Как видно из графика, при расходе газа через сепа-
ратор  более 158 тыс. м3/час начинается прогрессирующий унос жидкости  из сепаратора в 
газопровод. 
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Анализ работы жидкостного разделителя показал, что одной из причин неудовлетво-
рительного разделения смеси  «водометанольный  раствор – конденсат» является несовер-
шенство конструкции аппарата. Ввод жидкости находится в непосредственной близости от 
выхода конденсата. Кроме того, 
весьма мал объем отстойной части 
аппарата. Разделение  и дегазация 
смеси «метанолная вода – конден-
сат» происходит под действием 
гравитационных сил. Поскольку 
различие в плотности  разделяю-
щихся жидкостей невелико, то сила 
тяжести фазы с большей плотно-
стью близка  к силе сопротивления 
среды. Поэтому гравитационное 
разделение смеси в таких условиях 
возможно только при относительно 
длительном отстаивании (не менее 
30 мин). В настоящее время отстой 
конденсата в аппарате происходит 
в течение 18-22 мин. Таким обра-
зом, объем конденсатной части мал. 
В связи с неудачной конструкцией 
отстойной части низкотемператур-
ного сепаратора механический унос 
жидкости составляет  
0,06кг/1000m3. 

Сепарационная способность 
линейных сооружений в значитель-
ной степени зависит от состояния 
поверхности раздела, обусловлен-
ного, в основном, такими парамет-
рами, как расходное газосодержа-
ние (β) и критерий Фруда  (Fr) , 
характеризующего соотношение  
сил инерции и тяжести в потоке  
[1–4].  Установлено, что наиболее благоприятное условие для разделения фаз в трубопрово-
де достигается при значении числа Fr≤10. что гарантирует наличие на участке расслоенного 
режима, т.е. полного разделения фаз. 

  Учитывая, что Fr=	
௩మ

௚஽
, можно определить предельно допустимую скорость движения 

потока (Vдoп), при которой еще сохраняется  сепарационная способность линейного соору-
жения, т.е. 

Vдoп =9,9045√(1)         ܦ 

Рис.2. Зависимость коэффициента уноса жидкости  
Ку из сепаратора I ступени от скорости газа 

 
 

Рис.3. Диаграмма механического уноса жидкости  
из сепаратора второй ступени. 



Особенности  сбора и подготовки  углеводородов в морских условиях добычи природных газов  

55 
 

где 9,9045 имеет размерности √
м

с
;  D - диаметр линейного сооружения, (трубопровода), м.        

При превышении этой скорости сепарационная способность трубопровода ухудшает-
ся.  Линейные сооружения различных диаметров обладают разными значениями допустимой 
скорости по сепарационной способности трубопровода. Например, для промыслового 
шлейфа с диаметром  dy  = 150 мм значение допустимой сепарационной скорости газа равно 
3,83 м/с.  При увеличении диаметра  трубопровода до 200 мм, значение этой скорости дохо-
дит до 4,4 м/с. В трубах с диаметрами 400-1000мм   допустимая скорость потока, при кото-
рой осуществляется сепарация газа, находится в пределах  3÷10 м/с. 

В настоящее время в морских нефтегазоконденсатных месторождениях для подго-
товки газа применяются классические технологические  схемы  промыслового сбора и обра-
ботки.  Для осушки и очистки газа на промыслах используются различные металлоемкие 
установки, работающие с высокими  энергозатратами.  В последние годы  стоимость энер-
гии растет значительно быстрее, поэтому экономично выгодным  становится применение 
оборудований, работающих с низкими  энергетическими затратами. К характерным недо-
статкам подобной технологии относятся: низкая эффективность сепарации газа в сепарато-
рах в результате их конструктивных несовершенств; ухудшение качества подготавливаемого 
газа со снижением начального давления природного газа в результате необеспечения про-
ектного значения температуры сепарации в низкотемпературном сепараторе; ухудшение 
температурного режима теплообменников в результате уноса  жидкой фазы из сепараторных 
ступеней; невозможность комплексной обработки природного газа (одновременная осушка 
и очистка) в промысловых условиях; громоздкость и высокая стоимость применяемого обо-
рудования для подготовки газа (последний фактор особенно важен в морских условиях, где 
на платформах имеется ограниченная площадка  для монтажа оборудования). 

По нормам технологического режима установок низкотемпературной сепарации ос-
новными показателями являются: входная температура tвх =55-60°C  ; входное давление се-
парации Рвх =9,9-10,0 МПа; температура сепарации tсеп =(-10)-(-12)°C; давление сепарации Р 

сеп =5,5-5,7 МПа. По этим основным показателям можно предварительно оценить общее ин-
тегральное значение коэффициента дроссель-эффекта 

ߚ ൌ ௧вх
Р	вх

ି௧сеп
ିРсеп

 =
଺଴ିሺିଵ଴ሻ

ଵ଴଴ିହହ
 = 1,55 °C/ат 

Это значение является наибольшим для общего значения интегрального коэффици-
ента дроссель-эффекта при использовании установки низкотемпературного сепаратора в 
условиях естественного холода. 

При этом максимальное значение коэффициента дифференциального дроссель-

эффекта самого дросселя равно: ߜ ൌ
଴ିሺିଵ଴ሻ

ଽଽିହ଺
	= 0,23 °C/ат. 

В дальнейшем, с уменьшением значения входного давления при постоянной произ-
водительности установки низкотемпературной сепарации, скорость газожидкостного потока 
увеличивается и, соответственно, эффективность работы сепараторов ухудшится, в резуль-
тате чего температурный режим не обеспечит необходимое количество обрабатываемого 
газа. Поэтому качественные показатели газа не соответствуют требованиям нормативных 
документов из-за низкого пластового давления и высокой температуры сепарации. 
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При транспортировки таких газов по магистральным газопроводам из-за изменения 
термодинамических условий происходит выпадение из состава газа тяжелых углеводородов 
и пластовых вод,  находящихся в парообразном, равновесном состоянии, а также механиче-
ских примесей внутрь газопровода, тем самым создавая технологические осложнения. Такие 
явления, с одной стороны, вызывают потери дорогостоящего  углеводородного конденсата, с 
другой стороны, загрязняют окружающую среду.   

Нами разработан горизонтальный многофункциональный аппарат для одновремен-
ной сепарации, осушки и очистки газов. Аппарат включает в себя следующие секции: сепа-
рационную секцию для удаления капель жидкости из газа; узел впрыска абсорбента; аб-
сорбционную секцию для осушки и очистки газа. 

В зависимости от поставленной задачи применяются различные абсорбенты. Для 
осушки газа применяются гликоли, для отбензиневания – тяжелые фракции углеводородов, 
а для очистки – аминосоединения.  

Опытно-промышленный образец горизонтального трубного аппарата изготовлен и 
испытан на одном из газоконденсатных месторождений, находящихся на поздней стадии 
разработки. Аппарат был установлен перед сепаратором второй ступени установки подго-
товки газа на обводной линии. Сначала испытания проводились для осушки газа. В качестве 
абсорбента применяли диэтиленгликоль. Давление на входе аппарата составило 3,0-4,0 МПа, 
температура 25-30 °С,  расход газа, пропускаемого через аппарат, за период испытания из-
менялся в пределах 12-14 тыс  м3 / час.  

Удельный расход ДЭГ составил 7 кг/ 1000 м3, скорость газа в аппарате изменялась от 
3,0 до 13,0 м/с. 

Результаты испытаний приведены в табл. 1.   
Таблица 1. 

Результаты опытно-промышленных испытаний многофункционального  
аппарата по осушке газа  

Расход 
газа, 

тыс м3/ч 
 

Давление, 
МПа 

Темпе-
pатура 

ºС 

Скоpость 
м/с 

Количество
жидкости, 
улавл. в 

aппарате, 
см3/нм3 

Расход 
ДЭГа, 

кг/тыс.м3 

Конц-я ДЭГа,% Точка 
росы 

обработан-
ного 
газа,ºС 

До обра-
ботки 

После 
обработки 

12,0 3,0 20 3,0 16.6 7,0 85,0 70,0 -3,0 
20.0 3.5 20 6.0 20.0 7.0 85,0 72.0 -6.0 
45,0 3,5 22 8,0 23,0 7,0 85,0 74,0 -9,0 
60,0 4,0 23 10,0 22,4 7,0 85,0 74,0 -12,0 
74,0 3,5 22 13,0 24,5 7,0 85,0 73,0 -12,0 
74,0 4,0 20 11,0 21,0 7,0 85,0 72,0 -10,0 

 
По результатам исследования установлено, что количество жидкости, отбиваемой на 

аппарате, составляет 20-24  см3 /м3, концентрация свежего ДЭГ - 85%, а концентрация ДЭГ 
после обработки  - 70-74%, «точка росы» подготовленного газа – (-3)-(-12). 

 Далее были проведены исследования с целью выявления степени извлечения угле-
водородов С5+ после первой ступени сепарации газа. В качестве абсорбента применяли ста-
бильный конденсат. Фракционный состав абсорбента приведен ниже: 
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Начало кипения, °C                                        74 
Перегонка при температуре, °C    
                                   10%                        85         
                                   20%                        96 
                                   30%                       105 
                                   40%                       115 
                                   50%                       125 
                                   60%                       137 
                                   70%                       151                   
                                   80%                       170 
                                   90%                       196 
  Конец кипения, °С                                      247 

 
Термодинамические параметры установки и расхода газа были такие же, как в пер-

вом опыте. Результаты испытаний приведены в табл. 2  
Как видно из таблицы 2, при расходе абсорбента в пределах 11,2-14,0 г/м3  степень 

извлечения углеводородного конденсата из газа составляет 71,0-79,0%. 
Проведенные опытно-промышленные испытания показали, что разработанный нами 

многофункциональный  аппарат является эффективным  техническим средством для подго-
товки газа, добываемого из газовых и газоконденсатных месторождений, находящихся в 
экстремально жарких климатических (пустынных) условиях, а также  месторождений на 
поздней стадии разработки. Кроме того, компактность и малогабаритность аппарата позво-
ляют широко использовать его на морских платформах, где имеется ограниченная площадка 
для монтажа технологических оборудований. 

 
Таблица 2. 

Результаты испытаний многофункционального аппарата 
Расход 
газа, тыс. 
м3/час 

Давле-
ние 
МПа 

Тем-
перату-
ра 0С 

Содержание угле-
водородного кон-
денсата    в исход-
ном   газе, г/ м3 

Содержание углево-
дородного конденсата 
в газе после обработ-
ки,  г/ м3 

Удельный 
расход аб-
сорбента,     
г/ м3 

% извлечение
конденсата 
  из газа 

12,0 3,0 20 2,1 0,61 11,2 71,0 
20,0 3,5 20 1,9 0,55 12,7 71,1 
20,0 3,5 22 1,7 0,42 12,1 75,3 
45,0 4,0 23 2,2 0,60 13,1 72,7 
45,0 4,0 22 2,0 0,61 12,9 74,0 
60,0 3,5 21 1,6 0,37 12,4 76,9 
60,0 4,0 20 1,7 0,36 13,9 78,8 

 
В морских условиях  указанную установку можно монтировать на горизонтальных и 

вертикальных участках платформы с использованием холода глубинных вод.  
Преимуществами аппарата в сравнении с существующими оборудованиями подго-

товки газа являются: проведение процесса сепарации и осушки газа при высоких скоро-



Ю.З. Алекберов,  Ф.Б. Исмайылова, Р.З. Халилов  

58 
 

стях(3,0-13,0 м/с), а в традиционно существующих сепарационных и абсорбционных уста-
новках процесс обработки газа ведется при скоростях 0,3 м/с; многофункциональность ап-
парата, позволяющая проводить процесс сепарации, осушки и очистки одновременно в од-
ном аппарате; компактность и малогабаритность; незначительность перепада давления в 
пределах 0,1-0,15 МПа; возможность проведения процесса подготовки газа как в промысло-
вых условиях, так и в условиях транспорта газа. 

Заключение. Проведен анализ режима работы  существующих сепараторов для пер-
вичной подготовки газа. Установлено, что они обладают рядом существенных недостатков: 
малая  производительность и эффективность по газу, большая металлоемкость и т.д. Разра-
ботан и испытан горизонтальный многофункциональный аппарат для одновременной сепа-
рации, осушки и очистки газа в морских месторождениях и в жарких экстремальных усло-
виях. 
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DƏNİZ ŞƏRAİTİNDƏ HASİL OLUNAN QAZLARIN YIĞILMASI  
VƏ HAZIRLANMASININ XÜSUSİYYƏTLƏRİ 

 
Y.Z. ƏLƏKBƏROV, F.B. İSMAYILOVA, R.Z. XƏLİLOV 

 
Məqalədə dəniz yataqlarında istismar edilən qaz hazırlama qurğularıın və nəql sisteminin mövcud vəziyyəti təhlil 

edilmiş, bu proseslərdə qarşıya çıxan texnoloji çətinliklər, onların yaranma səbəbləri və aradan qaldırılma yolları 
göstərilmişdir. Bundan başqa qaz hazırlanma qurğularının əsas avadanlıqlarından olan mövcud separatorların iş rejimləri 
tədqiq edilmiş, hal-hazırda onların effektivliyinin aşağı olduğu qeyd edilmişdir. 

Dəniz şəraitində spesifik xüsusiyyətlərini nəzərə alaraq qazın kompleks hazırlanması üçün yeni çoxfunksiyalı 
qurğunun konstruksiyası işlənilib hazırlanmış və sənaye miqyasında sınaqdan keçirilmişdir. Aparılan sınaq işlərinin müsbət 
nəticəsi məqalədə verilmişdir. 

 
Açar sözlər: dəniz şəraiti, qaz, kondensat, nəql separator, texnoloji çətinliklər, qaz qurutma, şeh nöqtəsi. 

 
 

FEATURES OF THE COLLECTION AND PREPARATION OF HYDROCARBONS  
IN EXTREME CONDITIONS OF NATURAL GAS PRODUCTION 

  
U.Z. ALEKBEROV, F.B. ISMAILOVA, R.Z. KHALILOV  

 
It was analyzed the operation mode of the preparation units and gas transportation systems in offshore conditions, 

and it was shown the reasons of the technological complications and the ways of their elimination. 
In addition, it has been studied the operating mode of existing separators for primary gas treatment, and has been noted their 
low efficiency for gas. 
It was developed and tested multifunctional devices for complex gas preparation, taking into account specific features of off-
shore conditions. In article are given positive test results. 
 

Key words: offshore development, gas, condensate, transport, separator, technological complications, gas drying, 
dew point. 
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NANOQURULUŞLU REAGENTLƏRİN MÜXTƏLİF  
NEFTLƏRİN  ÖZLÜLÜYÜNƏ  TƏSİRİ 

 
F.T. MÜRVƏTOV * 

 
Məqalədə, nanoquruluşa malik koordinasion polimerlər əsaslı BAF-1 və BAF-2 kompozitlərinin 

müxtəlif yataqlarda hasil olunan neftlərin özlülüyünə təsirinin laborator elmi-tədqiqatlarının nəticələri 
verilir. Bu kompozitdən çətin çıxarılabilən neft ehtiyatlarının mənimsənilməsi  və nəqlində istifadəsi 
tövsiyə olunur. 

 
Açar sözlər:  çətin çıxarılabilən neft ehtiyatları, BAF-1 reagenti, BAF-2 reagenti,  

qələviləşdirilmiş dizel fraksiyalı tullantı, temperatur, özlülük. 
 
 

Giriş. Hazırda dünya neft yataqlarında hasilatın intensivləşdirilməsi üçün bir çox yeni 
üsul və metodlar işlənilir və istehsalata təqdim olunur. Bununla yanaşı, çətin çıxarıla bilən neft 
ehtiyatlarının mənimsənilməsi məqsədilə təklif olunan texnologiyalar ilə bağlı çoxsaylı elmi 
tədqiqatların nəticələri yerli və xarici nəşrlərdə dərc olunmuşdur [1-6].  

Lakin, aparılan müşahidələr göstərir ki, bu məqsədlə işlənilən yeni texnologiyalar heç də, 
həmişə iqtisadi cəhətdən səmərəli olmur və çoxsaylı müxtəlif növ risklərlə müşayiət olunur. 
Eyni zamanda dünya neft yataqlarında aparılan son nəzəri və eksperimental tədqiqatlar göstərir 
ki, neft yataqlarının səmərəli işlənilməsinə nail olmaq üçün bir çox amillərlə yanaşı, neftin 
reoloji xarakteristikaları, o cümlədən özlülüyü mütləq nəzərə alınmalıdır [7-9]. Belə ki, neftin 
özlülüyu onun süzülməsinə təsir edən əsas amillərdəndir, yəni süxurun neftburaxma qabiliyyəti 
xeyli dərəcədə məhz neftin özlülüyü  ilə bağlıdır. Ağır neft quyudibi zonaya daxil olduqda  
orada parafin, qətran və asfaltenin çöküntüləri  gəlir ki,  nəticədə neftli süxurlardakı məsamələr 
tutulur. Kollektorluq xüsusiyyətləri pis olan süxurlardan ibarət yataqların işlənməsi təcrübəsi 
göstərir ki, onların mövcud üsullarla istismarı səmərə vermir [1]. Belə olan halda innovasiya 
yönümlü texnologiyaların yaradılması, tədqiqi və tətbiqi  ən aktual məsələlərdən hesab 
olunmalıdır. 

Nəticələrin müzakirəsi “Neftin, qazın geotexnolji problemləri və kimya” Elmi-tədqiqat 
instutunun “Kimyəvi reagentlər və sensorlar” problem laboratoriyasında kimya elmləri doktoru 
Usubəliyev Bəybala Tacı oğlu tərəfindən sintez olunmuş nanostrukturlu reagentlər əsasında 

                                                 
* Neftin, qazın geotexnoloji problemləri və kimya ETİ 
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hazırlanmış “BAF-1 və BAF-2” kompozitlərinin”Siyəzənneft” NQÇİ-nin Elmi–tədqiqat və 
istehsalat işləri sahəsində laborator elmi tədqiqatları aparılmışdır. Məqalədə, BAF-1 və BAF-2-
nin bərabər miqdar qarışıqlarının qələviləşdirilmiş dizel fraksiyalı tullantısında (QDFT) 1,0%-li 
məhlulunun müxtəlif yataqlardakı hasil olunan neftlərin özlülüyünə təsirinə baxılmışdır. 

05.02.2014-cü il tarixində Azərbaycan Respublikasından ixrac olunan əmtəə neftinə, 
“Abşeronneft”, keçmiş “Qum adası”, Suraxanı OİL (21.01.2015-ci il),  “Siyəzənneft” NQÇİ-
lərin mərkəzi neft yığım məntəqələrindən götürülmüş xam neft nümunələrinə BAF-1 və BAF-
2-nin  QDFT-da hazırlanmış 1,0%-li kompozitinin əlavəsi ilə kinematik özlülüyünün dəyişməsi 
laboratoriya şəraitində “BU” tipli viskovimetrdən istifadə etməklə izlənmişdir. Əlavələrin 
olunması ilə neft nümunələrinin kinematik özlülüyünün dəyişməsi dinamikası şəkil 1-də 
verilmişdir. 

Dinamikadan göründüyü kimi, əlavə-
lərin həcminin artırılması ilə bütün neftlərin 
özlülüyü əhəmiyyətli dərəcədə aşağı düşür. 

Bundan əlavə, kompozitin əlavəsi ilə 
xam neftin özlülüyünün dəyişməsi müxtəlif 
temperaturlarda izlənmiş və analoji nəticələr 
alınmışdır. 09.07.2015-ci il tarixində “Siyə-
zənneft” NQÇİ-nin “Ata-çay” neft yığım 
məntəqəsindən götürülmüş 300 ml. həcmində 
neft nümunəsinə BAF-1 və BAF-2 
polikristalik tozlarının bərabər miqdar 
qarışıqlarının QDFT-da 1,0%-li kompozitinin 
əlavəsi ilə (60ml. həcmində) özlülüyünün 
temperaturdan asılı olaraq dəyişməsi nəti-
cələri şəkil 2-də verilmişdir. 

Şəkil 2-dən göründüyü kimi aşağı 
temperaturlarda belə sözügedən kompozit 
neftin kinematik özlülüyünü xeyli aşağı 
salmışdır. 

Bununla yanaşı, həm də kompozit 
əlavəsinin həcmindən asılı olaraq müxtəlif 
temperaturlarda neftin özlülüyünün dəyiş-
məsinə baxılmışdır. İzlənilmənin nəticələri 
şəkil 3-də verilmişdir. 

Dinamikadan (şəkil 3) göründüyü kimi 
aşağı temperaturda belə (40C) sözügedən 
əlavələrin edilməsi ilə xam neftin özlülüyü 
əhəmiyyətli dərəcədə azalmışdır. 

 
Şəkil 1. Müxtəlif yataqlarda hasil olunan neft 

nümunələrinə BAF-1 və BAF-2-nin bərabər miqdar 
qarışıqlarının QDFT-da hazırlanmış 1,0% 

kompozitinin müəyyən həcmləri əlavə olunmaqla, 
özlülüyünün dəyişməsi dinamikası: 

1 - Azərbaycan respublikasından ixrac olunan neft;  
2 - ”Abşeronneft” NQÇİ-nin neft yığım məntəqəsindən 

götürülən neft; 3 - ”Siyəzənneft” NQÇİ-nin “Ata-çay” neft 
yığım məntəqəsindən götürülən neft; 4 - Keçmiş Qum adası 

NQÇİ-nin neft yığım məntəqəsindən götürülmüş neft; 5 - 
Suraxanı OİL-in neft yığım məntəqəsindən götürülmüş neft. 
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Şəkil 2. BAF-1 və BAF-2-nin bərabər miqdar 

qarışıqlarının QDFT-da 1,0%-li kompozitinin əlavəsi 
ilə neftin özlülüyünün temperaturdan asılı olaraq 
dəyişməsi: 1 - əlavədən əvvəl; 2 - əlavədən sonra.  

Şəkil 3.Əlavənin həcmindən asılı olaraq müxtəlif 
temperaturlarda neftin özlülüyünün dəyişmə 

dinamikası: 1-4oC-də; 2-20oC-də. 
 

 
Bununla yanaşı, kompozitin əlavəsindən sonra xam neftin kinematik özlülüyünün 

zamandan asılı olaraq dəyişməsi müsbət nəticələr vermişdir. Belə ki, 24.05.2016-cı il tarixində 
“Gil-Gilçay” neft yığım məntəqəsindən götürülmüş 300 ml. həcmində neft nümunəsinə 40 ml. 
həcmində kompozitin əlavəsindən sonra neftin kinematik özlülüyü 8,6 sSt–dan 4,4 sSt-a  
düşməklə, zamandan asılı olaraq cəmisi 0,6 sSt artmış 
və sonra sabitləşərək əvvəlki həddə (8,6 sSt-a) 
çatmamışdır (şəkil 4). 

Bütün bunlarla yanaşı, bu kompozitin neftin digər 
göstəricilərinə təsiri də, analoji müsbət tendensiyalarla 
müşayiət olunmuşdur. Belə ki, əlavənin olunması ilə 
neftin tərkibindəki qətran maddəsi, mexaniki qarışıqlar 
azalmaqla, neftdən ayrılmış suyun həcmi artmışdır. 

Beləliklə, aparılmış laborator elmi tədqiqatların 
nəticələri göstərir ki, bu kompozitdən neftin çıxarılması, 
nəqlində müvəffəqiyyətlə istifadə etmək olar və bundan 
mütləq faydalanmaq lazımdır.    

Nəticə. BAF-1 və BAF-2” polikristalik tozlarının 
QDFT-da 1,0%-li kompozitləri müxtəlif yataqlarda hasil 
olunan xam neftin kinematik özlülüyünü əhəmiyyətli 
dərəcədə aşağı salır. Kompozitin əlavəsindən sonra xam 
neftin  əvvəlki özlülüyü zamandan asılı olaraq bərpa 
olunmur. Kompozit neftin digər göstəricilərini də 
əhəmiyyətli dərəcədə yaxşılaşdırır. 

Şəkil 4. Nanoquruluşlu kompozit əlavə 
olunmuş neftin zamandan asılı olaraq 

özlülüyünün dəyişmə dinamikası. 
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ВЛИЯНИЕ НАНОСТРУКТУРНЫХ РЕАГЕНТОВ НА  
ВЯЗКОСТЬ РАЗНЫХ НЕФТЕЙ 

 
Ф.Т. МУРВАТОВ  

 
В статье даны научно-исследовательские результаты исследований лабораторий воздействия координационно 

нано-структурированных полимерных  композитов BAF-1 и BAF-2 на вязкость  нефти, добываемой на различных 
месторождения. Композиты рекомендуются использовать для освоения трудно добываемых нефтяных ресурсов и 
транспорта. 

 
Ключевые слова: нефтяные ресурсы, BAF-1 реагент, BAF-2 реагент, дизельфракционные, щелочные отходы, 

вязкость температур.  
 
 
 

INFLUENCE OF NANOSTRUCTURAL REAGENTS ON VISCOSITY OF VARIOUS OILS 
 

F.T. MURVATOV 
 

Scientific-research results of the laboratory investigations of the influence of coordination nano-structural polymer 
compositions BAF-1 and BAF-2 on the viscosity have been given in the article. The composites are recommended to use for 
completion of heavily extracted oil resources and transport. 
 

Key words: oil resources, BAF-1 reagent, BAF-2 reagent, diesel-fraction, alkaline wastes, viscosity temperature. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ВНЕДРЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ РАСШИРЯЕМЫХ 

ТРУБ НА НЕФТЕГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ  
 

  А.М. МАМЕДТАГИЗАДЕ*, Э.Ф. БАБАЕВ**, Г.В. ДЖАББАРОВА*, А.Г. АБИШЕВ* 

 
В статье описан опыт разработки и внедрения технологии расширяемых трубных конструкций 

ведущих мировых компаний, таких как Weatherford, Baker Hughes, Enventure, READ Well Services и 
«НьюТек Сервисез». Технология монодиаметра для эксплуатационной колонны была применена на 
месторождении Бангладеш. Применение этой технологии дало отличные результаты. Она позволила 
создать скважину одного проходного диаметра. В Азербайджане подобная технология использовалась 
дважды, и оба раза на проектах компании ВР: на морском месторождении Шах-Дениз и на месторождении 
Азери-Чыраг-Гюнешли в азербайджанском секторе Каспийского бассейна. 

 
Ключевые слова:  расширяемые трубы, заплатки, насосно-компрессорные трубы, обсадные 

трубы, монодиаметр. 
 
 
В последние 20 лет в мире наблюдается активное развитие технологии расширяемых 

трубных конструкций.  
В 1994 году компания "Бейкер Ойл Тулз" предложила систему пакеров для хвостови-

ков ZXP. Одним из новых направлений развития этой технологии является расширяемое 
оборудование (рис. 1), которое включает в себя: расширяемые фильтры EXPress; расширяе-
мые глухие трубы; подвеску хвостовика FORMlock EXPress; систему развальцовки за одну 
СПО CatEXX; расширяемые пакеры FORMpac; расширяе-
мые колонные пластыри EXPatch. Они используются в 
определенных условиях внутри скважины. Главное досто-
инство этих устройств заключается в том, что они дают 
возможность использовать эксплуатационную колонну 
большего диаметра.  

Комплекс оборудования позволяет произвести рас-
ширение спускаемого оборудования, по сравнению с пер-
воначальным диаметром, до 25-30% и провести работы за 
одну СПО [1]. 

В 1998 году компания Weatherford, около двух деся-
тилетий являющаяся лидером в области расширяемого 

                                                 
*    Азербайджанский Государственный Университет Нефти и Промышленности 
**  «Weatherford» 
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Рис. 1. Расширяемое оборудо-
вание компании "Бейкер Ойл 

Тулз" [1] 
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оборудования, применяет новейшую технологию для 
борьбы с пескопроявлениями - ESS®. Системы ESS® 
произвели настоящую революцию в области контроля 
выноса песка, позволив повысить производительность 
скважины и значительно сократить затраты по сравне-
нию с существующими традиционными системами. 
Уникальность систем ESS® состоит в том, что они 
плотно контактируют с открытым стволом, позволяя 
удерживать стенки скважины, уменьшить скин-эффект 
при заканчивании и потери давления в результате тре-
ния [4]. 

Расширяемые хвостовики MetalSkin® компании 
Weatherford могут использоваться на различных ста-
диях эксплуатации скважины, позволяя повысить от-
дачу пласта и эффективность инвестиций при выпол-
нении буровых или ремонтных работ. 

Активация MetalSkin® происходит при созда-
нии давления в системе, которая расширяет хвостовик 
в обсаженном или открытом стволе скважины, обеспе-
чивая изоляцию выбранных зон (рис.2). Системы 
MetalSkin® позволяют спустить в продуктивную зону 
колонну оптимального размера, особенно когда выбор 
ограничен особой конструкцией скважины, существу-
ют риски при бурении и сложности при разработке 
зрелых месторождений [3, 5]. 
 Компания Enventure в 1999 году предложила 
SET-систему. Высокоэффективный SET-инструмент 
компании Enventure был впервые использован на ме-
сторождении в британском секторе Норвежского моря 
в 2007 г. [3]. 

На месторождении в Центральном Техасе ком-
пания уже применяет SET-системы в программе буре-
ния более прямых и хорошо спрофилированных сква-
жин, позволившей уменьшить размеры скважин вверх 
по стволу, за счет чего увеличилась механическая ско-
рость проходки (rate-of-pe-netration – ROP) и уменьшились суммарные издержки. Для даль-
нейшей экономии времени были исключены операции цементирования за счет применения 
специального расширяющегося соединения с разбухающими эластомерами (рис. 3) [3]. 

В 2000 году компания READ Well Services начала разрабатывать свою HETS® систе-
му в 2000 году (рис.4), а VersaFlex® - систему в 2002 году.  

Компания TIW внедрила в 2003 г. систему 2T-XPatch (рис.5). В 2008 г. компания TIW 
расширила свою ХРас-линию устройств подвески расширяемых хвостовиков большого 
наружного диаметра для глубоководных скважин и скважин большой протяженности, была 

 
Рис.2. Расширяемые хвостовики компа-
нии Weatherford для открытого ствола 
(до границы) и обсаженного (после гра-

ницы) [5] 
 

 
Рис. 3. Технология расширения компа-

нии Enventure [3] 
 

 
Рис.4. Конструкции HETS®- инстру-
мент (гидравлическая система расши-
рения труб) для расширения труб и 

скважин. 
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успешно произведена установка 9 5/8 x 11 3/4-, 11 3/4 х 13 5/8-, 10 3/4 х 14- и 14 х 16-
дюймовых устройств подвески. Были завершены дополнительные испытания 16 х 20- и 18 х 
22-дюймовых устройств подвески [3]. 

Специалистами ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг», ООО 
«ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» и ООО «НьюТек Сервисез» в 
декабре 2014 – марте 2015 гг. были проведены опытно-
промышленные работы на трех скважинах ТПП «Повхнефте-
газ» с использованием расширяющейся системы «MaxWell» 
(рис.6) компании «Mohawk Energy» [2]. 

Использование расширяющейся системы «MaxWell» 
предполагает: изготовление расширяющихся труб из специ-
альных сортов вязко-пластичных сталей, повышающих надеж-
ность труб при расширении; при наращивании системы при 
спуске в скважину используется специальное резьбовое соеди-
нение, сохраняющее механическую целостность и герметич-
ность после расширения; возможность расширения изолирую-
щих труб и резьбовых соединений до 30% от их первоначаль-
ного (транспортировочного) размера; использование специаль-
ного полимерного состава, покрывающего внутреннюю и 
внешнюю стороны труб и обеспечивающего низкие коэффици-
енты трения и высокую устойчивость к коррозии; использование в ЭК диаметром от 4,5” до 
16” с использованием расширяющихся систем  от 3,5” до 13 3/8” (в транспортировочном 
состоянии). 

 Преимуществами расширяемых систем являются: срок службы расширяющейся си-
стемы соизмерим со сроком службы скважины; длина расширяющейся системы не ограни-
чена; возможность установки в нескольких интервалах ЭК (снизу вверх); максимальная тем-
пература использования системы (до 150 ° С); максимально допустимое давление на смятие 
(до 250 атм.); максимально допустимое давление на «разрыв» (до 450 атм.); максимально 
допустимая нагрузка (до 50 т); система является извлекаемой; коррозионная устойчивость 
(кислота, УВ, сероводород) [2]. 

Технология монодиаметра для эксплуатационной колонны была применена на ме-
сторождении Бангладеш с 2001 года. Применение этой технологии дало отличные результа-
ты, так как позволило создать скважину одного проходного диаметра из продуктивного пла-
ста до поверхности, исключая необходимость применения нескольких обсадных колонн или 
хвостовиков по сравнению с обычной конструкцией скважины. 

Идея использования технологии монодиаметра получила широкое распространение, 
так как исследования подтвердили уменьшение материальных затрат от разведки и разра-
ботки месторождений при максимальном производстве. 

Преимущества конструкции монодиаметра над традиционными конструкциями по 
данным практического применения ее в Бангладеш включают: 

1. Диаметр эксплуатационной колонны может быть увеличен, что создаст благопри-
ятные условия для качественной и надежной эксплуатации продуктивных пластов. 

2. Уменьшает количество обсадных колонн или хвостовиков. 

Рис.5. Система  
2T-XPatch компании TIW 
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3. Если будет воз-
можно уменьшить размеры 
обсадных колонн по диа-
метру, то это приведет к 
значительной экономии 
затрат на использование 
устьевого оборудования, 
бурового раствора, обсад-
ных колонн, цемента и 
буровых долот. 

Также может быть 
снижено количество спе-
циализированных услуг 
для завершения строительства скважины в результате экономии средств, полное строитель-
ство и решение материально-технических вопросов. 

4. Простота конструкции и снижение количество необходимых услуг может позво-
лить ввести скважины в эксплуатацию в сжатые сроки. 

5. Уменьшение диаметра скважины, снижение веса при уменьшении количества тя-
желых колонн могут позволить сэкономить на стоимости буровой установки в целом. Это 
также может иметь дополнительное преимущество при уменьшении размера аренды, на 
снижении расхода химических реагентов и материалов, что, в свою очередь, приведет к 
уменьшению воздействия на окружающую среду.  Позволит при тех же капитальных затра-
тах ввести большее количество скважин в разработку или увеличить количество программ 
геологоразведочных работ. 

6. Позволит значительно увеличить коэффициент извлечения. 
Технология монодиаметра была выбрана, чтобы сэкономить затраты на строитель-

ство и минимизировать затраты и проблемы, связанные с ввозом инструментов и оборудо-
вания в отдаленный район для разведочной кампании, где не было никакой гарантии обна-
ружения углеводородов. 

Значительная экономия средств была достигнута за счет сокращения услуг и обору-
дования, необходимых для создания и тестирования скважины. 

В мае 2010 года Baker Hughes и Cepsa провели расширительные работы  сложной 
скважины на суше в Египте. Было запланирована глубина 4600 м и диаметр конечной 9-ой 
колонны  5/8 дюйма по окончании буровых работ. Колонна остановилась на глубине 2859 м. 
Расширяемый хвостовик был доставлен в скважину. Первая попытка не удалась, но со вто-
рой попытки колонна прошла успешно. Далее было осуществлено бурение из расширенного 
хвостовика. 

Как уже было отмечено ранее, технология расширяемых труб уже не первый год ис-
пользуется в различных внутрискважинных операциях. В частности, аналогичная техноло-
гия широко применяется и в процессе капитального ремонта, а также специализированных 
работ, проводимых в традиционно пробуренных скважинах в целях устранение механиче-
ских дефектов, как обсадной колонны, так и НКТ (рис. 7). 

Рис.6. Принципиальная схема установки расширяющейся  
системы «MaxWell» [2] 
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Данное обо-
рудование, изготов-
ленное из специаль-
ного расширяемого 
материала, в основу 
которого входит 
принцип гидравлико-
механического рас-
ширения, на практи-
ке определено как 
MetalSkin® - расши-
ряемые внутритруб-
ные заплатки. Тех-
нология была разра-
ботана и сдана в экс-
плуатацию амери-
канской сервисной 
компанией 
Weatherford.  

В Азербайджане подобное оборудование использовалось дважды, и оба раза на про-
ектах компании ВР. 

Первая инсталляция расширяемой внутритрубной заплатки была осуществлена в мае 
2007 на морском месторождении Шах-Дениз в эксплуатационной скважине SDA-01, где 
повреждения НКТ (738) значительно отражались на продуктивности скважины. 

Компанией Weatherford была использована расширяемая внутриколонная заплатка 
диаметром 5-1/2(140мм), подобранная под размер поврежденной НКТ (738). 

Заключение.  В результате успешной инсталляции расширения заплатка, оснащен-
ная комплектами эластомеров, 100%-но изолировала поврежденный участок НКТ и восста-
новила эксплуатационный приток газа в скважине. 

Второй аналогичной работой по установке и расширению внутритрубной заплатки 
стала инсталляция на морском месторождении Азери-Чыраг-Гюнешли в азербайджанском 
секторе Каспийского бассейна.  

В данном случае скважина D-15, пробуренная на эксплуатационной платформе East 
Azeri (Западный Азери), являлась нагнетательной скважиной, укомплектованной из расши-
ряемых песчаных (ESS®).  

В верхней секции НКТ со временем было обнаружено повреждение. Данный участок 
НКТ был изолирован по средствам применения аналогичной технологии расширяемых 
внутритрубных заплаток. Заплатка диаметром 5-1/2 (140 мм), спущенная на заданную глу-
бину, была расширена гидравлико-механическим способом и тем самым изолировала дефект 
НКТ диаметра 7”32  (178 мм). Длина установленной заплатки составляла 7.6 м. 

Как следствие успешной  работы по изоляции поврежденного участка НКТ, скорость 
/ эффективность нагнетания увеличилась от 36,000 BWPD (6,000 тонн воды в день) до 
50,000 BWPD (8,000 тонн воды в день). 

Рис. 7. Расширение обсадной колонны компанией  
Weatherford в Азербайджане 
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NEFT-QAZ YATAQLARINDA GENİŞLƏNƏN BORULARIN TEXNOLOGİYASININ  
PRAKTİKİ TƏTBİQİ 

 
Ə.M. MƏMMƏDTAĞIZADƏ, E.F. BABAYEV,  G.V. CABBAROVA, A.Q. ABIŞEV  

 
Məqalədə Weatherford, Baker Hughes, Enventure, READ Well Services,  NewTech Services kimi aparıcı dünya 

şirkətlərinin genişlənən boru quruluşunun texnologiyasının işlənməsi və tətbiqinin təcrübəsi təsvir edilmişdir. İstismar kəmər 
üçün monodiametr texnologiyası Banqladeş yatağında tətbiq edilmişdir. Bu texnologiya əla nəticələr verdi. O, bir keçid 
diametrli quyu yatağını yaradılmasına imkan verdi. Azərbaycanda bu cür texnologiya iki dəfə və hər iki halda BP şirkətinin 
layihələrində istifadə edilmişdir. Xəzər hövzəsinin Azərbaycan sektorunun Şax – Dəniz və Azəri – Çıraq yataqlarında istifadə 
olunmuşdur. 

  
Açar sözlər: genişlənən, yamaqlar,  nasos-kompressorlu borular, qoruyucu kəmər, monodiametr.  

 
 

 
PRACTICAL IMPLEMENTATION OF TECHNOLOGY 

EXPANDABLE PIPES AT OIL-GAS FIELDS 
 

A.M. MAMEDTAGIZADE, E.F.BABAYEV, G.V. JABBAROVA, A.G. ABISHEV 
 
The article describes the experience of developing and implementing the technology of expandable pipe structures of 

the worlds leading companies, such as Weatherford, Baker Hughes, Enventure, READ Well Services and NewTech Services. 
The monodiameter technology for the production column was applied at the Bangladesh field. The application of this technol-
ogy has yielded excellent results. It allowed to create a well of a single through diameter. In Azerbaijan, this technology was 
used twice and both times on BPs projects. At the offshore Shah Deniz field and at the Azeri-Chirag-Gunashli field in the 
Azerbaijan sector of the Caspian basin. 

 
Key words: expandable pipes, patches, tubing, casing pipes, monodiameter. 
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SYNTHESIS AND PHYSICAL CHEMICAL STUDIES OF SILVER  
SUPRAMOLECULAR COMPOUND WITH PARA-AMINOSALICYLIC 

ACID (SILVER BISPARAAMINOSALISILATE) 
  

B.T. USUBALIYEV*,  G.M. ALIYEVA**, M.K. MUNSHIYEVA**,  
H.F. MAMEDOVA**, K.A. MANSUROVA**, N.A. MAMEDOVA** 

 
For the first time, it was synthesized supramolecular compound of silver with a biologically ac-

tive ligand-para aminosalicylic acid, representing the interest in inorganic biochemistry. As a result of the 
elemental, X-ray, infrared spectroscopy and differential thermal analysis it were determined individuali-
ty, chemical formula, the form of the acid anion coordination, unit cell parameters, thermostability, 
and thermal degradation of synthesized compounds. It is found that the compound is resistant to a tem-
perature of 168.2 0C, has a three-dimensional polymer structure with metal-metal bond, which is typical 
for silver complexes. 

 
Key words:  supramolecule, biologicaly activity, paraamino-salicylic acid, inorgan-

ic biochemistry, thermostability, coordination polymer, the coordination number. 
  

 
Introduction. It is known that para-aminosalicylic [PAS] acid, its sodium salt and  

[PASA] derivatives - sulfonilamides, sulfones (Dalson) show bakteriastatic broad-spectrum 
action   and are effective in the treatment of different  mikrobakteriazes - [1] tuberculosis, lep-
rosy, etc. 

Synthesis of  silver supramolecular compound with (PAS) is designed as part of the 
program of research of biologically active ligands with metals that is the interest for the bio-
chemical processes [2-8, 16]. 

As we know, silver is a popular participant in the oxidation - reduction processes, and 
its compounds have been the subject of many studies [9-13]. However, the main incentive for 
work on silver paraaminosalitsilate was elucidation of the relationship of silver with the func-
tional groups. 
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EXPERIMENTAL PART MATERIALS AND METHODS 
Experimental Part: The elemental composition of the obtained compound was deter-

mined by gas chromatography analyzer CHN G OE Carlo ERBA. The metal content was cal-
culated from the curve of TG (mass loss) in the amount of metal obtained upon heating to 
900 0 C. 

X-ray analysis was conducted  on  instrument  Commander  Sample ID (Coupled Two 
Thet / Theta) WL.1, 54060. 

IR - spectra were recorded on SPECORD instrument - the MBO in the  range 400-4000 
cm -1. 

Derivatograms were recorded on derivatograph NETZCH STA 449 F 449 F STA 3 3 A- 
Feedback - M range of 22 / 10.0 (K / min) (1000). 

Synthesis of the Compound:  
The starting materials were n–p H 2 NC 6 H 3 (OH) COOH (PASA), AgNO 3,NaHCO3 

qualification chemically pure. Synthesis of complex compound was carried out 
in two stages:  at the first stage the sodium salt of paraaminosalicylic acid is obtained/ To carry 
out the experiment it is necessary to take 1.5314 g (0.001 mol) of (PASA) in 100 ml distilling 
water and by heating add portion wise 0.8400 g (0.01 mol) of sodium hydrocarbonate. 

At the second stage to the complete dissolution this mixture 1.6987 g (0.001 mol) of  
AgNO3 water solution stoichiometric ratio acid salt 1:1 was added, heated to 800C, then cooled 
to room temperature. Thus abundantly grey polycrystalline powder of silver paraaminosalicy-
late falls. New fallen powder was filtered, repeatedly washed first with cold distilling water 
then with benzene. The product was dried on the filter paper at room temperature and then at 
500C in an oven.  

The chemical formula of the resulting compound established on the basis of the results 
of the elemental, X-ray diffraction, infrared spectroscopic and thermogravimetric analyzes. 

  
RESULTS AND DISCU SSION 
Elemental Analysis: Elemental analysis of the obtained compound  is represented in 

table. 
 Table.  

Results of elemental analysis of the resulting product 
Found% Chemical  

composition 
Calculated% 

H N C Ag Ag C N H 

2, 34 5.49 32.05 41.17 Ag 2 N 2 C 14 H 12 O6 41.51 32.32 5.39 2.31 

  
As the result of elemental analysis of the resulting compounds one can write the follow-

ing chemical formulas  Ag2 [p - NH2 C6H3(OH) COO]2. 
X - Ray Analysis: X-ray diffraction analysis was carried out to establish the phase 

composition of the resulting product. X-ray patterns of acid and synthesized product are repre-
sented, respectively, in Figures 1 and 2.  Identification of the figure showed that all the maxi-
ma agree well with peaks 7.699, 2.754, 6.702, and hence the parameters of the unit cell: a = 
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7,699; in = 16.524; a = 13,400 Å were determined. It is also calculated the molecular weight - 
519.994, and is defined  the density - 2.18 g / sm3.   

 
Fig. 1. XRD spectra of Paraaminosalicylic acid. 

 

 

 
Fig. 2. XRD  of complex  compound of silver (I) 
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Parameters of elementary unit cell of silver paraaminosalisylate complex differ slightly 
from the same of silver paraaminobenzoate complex (I) [2]:  a = 7.651; in = 16.314; a = 12,082 
Å, which clearly shows their isomorphic structure. 

IR Spectroscopic Study: IR spectra of PASA and  its silver complex compound are 
represented, in Figures 3 and 4. 

Interpretation of infrared spectra of acid and a complex compound was conducted using 
the concept of characteristic frequencies. As  it is known, in polyatomic molecules, all atoms of 
the molecules are in motion, even in the slightest. However, it has been experimentally found 
that the presence in the molecule of certain functional groups,  leads to the characteristic fre-
quency radiation absorption. Effect of the rest of the molecule thus usually very small. This 
observation enables a high probability to concern of any absorption band to a specific function-
al group presenting in the molecule. From this point of view we held interpretation of specif-
ic functional groups which can be changed upon complexation, particularly -
 NH2,COOH and OH. 

In the IR spectra of  PASA in the range 3500-3300  sm-1  two narrow sharp bands at 
3492 and 3386 sm-1 appear [14]. In the formation of the complex compound frequency 
of NH2 groups is reducing and instead of 2 peaks there are formed four broadened bands at 
3439, 3410, 3323 and 3223 sm-1. This means that the NH2 groups of acid at the same time enter 
to the metal coordination (3323, 3223 sm-1) and take the part in the formation of hydrogen 
bonds (3439, 3410 sm-1). 

It is known that in this  area of the IR spectra the  crystallization and coordination wa-
ter molecules are observed,  but  they have a different width. As it is evident from the IR spec-
tra of the complex compound, broad band at 3600-3200 cm-1 is absent, and therefore it is possi-
ble to say that the obtained compound  does not contain of water molecules. 

Also in the IR spectra of the complex compound were observed absorption bands at 
1640, 1397, 1586 and 1313 cm -1, which concern  to the valence vibrations of four dentative 
COO-, in particular to )( 2

COV  and )( 2
COVS  respectively. The value of the difference 

)])([ 22
  COVCOVV S  is equal to 244 and 273 sm-1. This means that carboxylate ion co-

ordinates with metal by bidentate – bridging method: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M 

M 

C N M 

HO 

O 

M O 
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Given that the nitrogen NH2 groups are also included in the coordination of metal, 
while the carboxylate anion of PASA is four dentative. So this form of coordination and  is in a 
good agreement with the coordination of  silver with paraaminobenzoate acid [2]. 

 
Fig. 3. IR  spectra of Paraaminosalicylic acid. 

 

 
Fig. 4. IR spectra of complex compound of silver. 
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Thermogravimetric analysis shows a connection Termogravi-gramma of obtained 
complex is shown at the figure. 

 The figure shows that a complex compound is stable to a temperature of 168.20C. 
Since the temperature of 168.20C, at high speed the decomposition of  anhydrous compound 
and burning of the organic part of the molecule are observed. This process takes place  in the 
temperature range of 225-6000C, accompanied by a wide exothermic effect  with a maximum 
at 467 0 C. The weight loss is equal to 58.49% experimentally (calculated 58.50%) and corre-
sponds to the removal of the organic part of the molecule. After the burn-up of organic part the 
metallic silver I [7] remains as a final product that forms at bottom of a crucible brilliant 
thin  film,  weight of which is 41.17%, experimentally (calculated 41.51%). As seen from the 
above studies thermographic research again confirms the chemical formula of the com-
pound according to  the results of elemental and IR spectroscopic analyzes. 

The following scheme of solid phase conversion of the resulting compound is shown:  
  
 
 
 
Thus, silver paraaminosalisilate is a three-dimensional coordination polymer the struc-

tural units of which are centrosymmetric dimers of silver atoms, "formed" carboxylate ends of 
two molecules of PASA. One of the oxygen atoms of the carboxyl group is included in the ad-
jacent silver atoms coordinate grid, performing the function of the bridge. The free ends of 
amine ligands entering into the coordination sphere of silver atoms form polymeric networks 
simultaneously and participate in the formation of hydrogen bonds with both oxygens and OH 
groups, carboxylate groups of   p-amino-salicylate anions. The coordination number of silver 
atoms in view of  metal- metal bond is 5, and the coordination polyhedron has the shape of a 
distorted trigonal bipyramid. 
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GÜMÜŞÜN PARAAMİNOSALİSİL TURŞUSU İLƏ SUPRAMOLEKULYAR BİRLƏŞMƏSİNİN  

(GÜMÜŞ BİS-PARAAMİNOSALİSİLAT) SİNTEZİ VƏ FİZİKİ-KİMYƏVİ TƏDQİQİ 
 

B.T. USUBƏLİYEV,   Q.M. ƏLİYEVA, M.K. MUNŞİYEVA, H.F. MƏMMƏDOVA,  
K.A. MANSUROVA, N.A. MƏMMƏDOVA 

 
İlk dəfə olaraq qeyri-üzvi biokimya üçün böyük maraq kəsb edən gümüşün bioloji aktiv liqand olan paraaminosalisil 

turşusu ilə supramolekulyar birləşməsi sintez olunmuşdur. Element, rentgenoqrafik, İQ spektroskopik və differensial – termiki 
analiz üsulları ilə alınmış birləşmələrin individuallığı, kimyəvi formulu, turşu anionunun koordinasiya forması, elementar 
qəfəsin parametrləri, termiki davamlılığı və termiki parçalanması öyrənilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, bu birləşmə 168,20C-
dək davamlıdır və gümüş komplekslərinə xas olan metal – metal rabitəli üç ölçülü polimer quruluşa malikdir. 

 
Açar sözlər:  supramolekula, bioloji aktivlik, paraaminosalisil turşusu, qeyri-üzvi biokimya, termikidavamlılıq, 

koordinasion polimer, koordinasiya ədədi. 
 
 

СИНТЕЗ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СУПРАМОЛЕКУЛЯРНОГО  
СОЕДИНЕНИЯ СЕРЕБРА С ПАРААМИНОСАЛИЦИЛОВОЙ КИСЛОТОЙ  

(БИС-ПАРААМИНОСАЛИЦИЛАТА СЕРЕБРА) 
 

Б.Т. УСУБАЛИЕВ, Г.М. АЛИЕВА, М.К. МУНШИЕВА, Г.Ф. МАМЕДОВА,  
К.А. МАНСУРОВА, Н.А. МАМЕДОВА  

 
Впервые синтезировано супрамолекулярное соединение серебра с биологически активным лигандом – пара-

аминосалициловой кислотой, представляющий интерес для неорганической биохимии. В результате элементного, 
рентгенографического, ИК-спектроскопического и дифференциально термического анализов установлены индивиду-
альность, химическая формула, форма координации кислотного аниона, параметры элементарной ячейки, термоста-
бильность, термическое разложение полученного соединения. Показано, что соединение устойчиво до температуры 
168,20С, и имеет трехмерную полимерную структуру с метал – метал связью, что характерно для соединений серебра. 

 
Ключевые слова: супрамолекула, биологическая активность, парааминосалициловая кислота, неорганиче-

ская биохимия, термостабильность, координационный полимер, координационное число. 

 



Р.Б. Мамедзаде, А.В. Мамедов, Е.В. Мамедова 

76 
 

 
 
 

 
 
 

 
УДК:622.276.1 

 
ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ НА РЕОФИЗИЧЕСКУЮ  

СТРУКТУРУ ГЕТЕРОГЕННЫХ СИСТЕМ 
 

Р.Б. МАМЕДЗАДЕ*, А.В. МАМЕДОВ*, Е.В. МАМЕДОВА* 
 

В статье рассмотрены вопросы динамического поведения гетерогенных систем в зависимо-
сти от степени упорядоченности внутренней структуры, вследствие воздействия на них физиче-
скими полями. 

Показана возможность с достаточной степенью достоверности определить зону перехода ге-
терогенной системы из неньютоновского в ньютоновское состояние. Это позволяет более обосно-
ванно принять решение по выбору и регулированию режимов работы скважин с условием мини-
мизации затратных вложений без применения дорогостоящих технологий процесса эксплуатации 
скважин, продуцирующих высоковязкими нефтями со сложной реологией.  

 
Ключевые слова: тяжелые нефти, реофизика, физические поля, амплитуда, частота. 
 
 
Введение. Одним из наиболее эффективных методов изменения структурно-

механических и реофизических свойств гетерогенных систем является воздействие на них 
различными физическими полями.  

В настоящее время вопрос о механизме воздействия физических полей является 
предметом многочисленных исследований. Для объяснения происходящих при этом в жид-
костях процессов существует большое количество гипотез и предположений. 

Одной из таких гипотез является гипотеза об упорядочении структуры гетерогенных 
систем при их обработке различными физическими полями, которая наиболее полно объяс-
няет результаты существующих экспериментальных и теоретических исследований. Изме-
нение реологических свойств неньютоновских нефтей можно объяснить частичным разру-
шением ее структуры.  

Из большого числа гипотез, дающих объяснения процессам происходящим в жидко-
стях под воздействием физических полей, значительное место принадлежит тем, которые 
подходят к этой проблеме с квантовой точки зрения. Это позволяет сделать предположение 
о возможности усиления эффекта улучшения реофизических свойств неньютоновскиж 
нефтей в результате импульсного воздействия на них различными физическими полями. 

Из всех видов физических воздействий - статической, ступенчатой, импульсно-
циклической, последняя является наиболее эффективной [1]. Например, известно, что пол-
ная барообработка неньютоновских нефтей достигается в течении 70-100 часов путем осу-
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ществления 2-3 циклов нагружения. Однако, путем низкоамплитудной высокочастотной 
барообработки это время можно сократить до 1-2 часов. Эффективность процесса воздей-
ствия зависит от различных факторов. При этом основными регулирующими при цикличе-
ском нагружении гетерогенных систем являются амплитуда и частота колебаний. 

Несмотря на многочисленные экспериментальные и теоретические исследования,  
единой законченной теории, описывающей механизм воздействия физическими полями на 
жидкости на сегодняшний день нет. 

Существует гипотеза,  согласно которой изменение свойств веществ под действием 
физических полей связано со структурными изменениями в веществе, и одним из вероятных 
механизмов действия поля на жидкостные системы является микротурбулизация потоков. В 
практических условиях реофизические свойства неньютоновских нефтей определяются не 
систематически и соответственно не учитываются при проектировании разработки место-
рождений, а также при мероприятиях по регулированию технологических режимов эксплуа-
тации [2, 4, 5]. Между тем применение данных о реологических свойствах нефти позволило 
бы повысить эффективность нефтеизвлечения, более обоснованно организовать геолого-
технологические мероприятия по добыче нефти на месторождениях.  

Цель работы. Предпосылкой исследований эффективности импульсного воздей-
ствия физическими полями на гетерогенные системы путем анализа реофизических показа-
телей ротовискозиметрии явилось исследование поведения парафинистой нефти при увели-
чении угловой скорости вращения (прямой ход) и уменьшении до исходного состояния (об-
ратный ход). Здесь в качестве модели нефти были использованы образцы проб нефти с со-
держанием парафина порядка 15% при температуре Т=300C. 

При проведении экспериментов наблюдалось различие между показателями эффек-
тивной вязкости  при проведении прямого и обратного хода (петля гистерезиса). Такое явле-
ние можно объяснить разрушением структуры гетерогенной системы и временем релакса-
ции ее восстановления. К числу физических полей, активно влияющих на структурно-
механические и реофизические свойства жидкостных систем относятся и воздействие маг-
нитными и электромагнитными полями квантового излучения видимого красного 650нм и 
инфракрасного 850нм диапазона волн. В лабораторных условиях указанное воздействие 
осуществлялось путем использования квантового аппарата «Витязь». Воздействующими 
физическими факторами аппарата являются: постоянное лазерное излучение (650нм.) крас-
ного спектра мощностью 5мВт; импульсное (12500Гц) инфракрасное (850нм.) лазерное из-
лучение той же мощности.  

Методика исследования. Методика проведенных экспериментов заключалась в 
проведении ротовискозиметрических исследованиях модели нефти до и после воздействия 
на нее вышеуказанным физическим полем при прочих равных условиях. 

На рис. 1 приведены зависимости эффективной вязкости от угловой скорости, где 
кривая 1 характеризует реологическое поведение исследуемой модели нефти как неньюто-
новское и области перехода из одного состояния  в другое. Кривая 2 отражает поведение 
образца испытуемой нефти после воздействия на нее постоянным указанным выше полем 
облучения. Кривая 3 отражает поведение образца испытуемой нефти после периодического 
(циклического) воздействия на нее указанным выше полем облучения.  Цикличность дости-
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галась путем воздействия на образцы периодом 3-5 минут с перерывами длительностью 
также 3-5 мин. 

 
Рис. 1.Зависимость эффективной вязкости от угловой скорости. 

 
Решение задачи. Сравнительный анализ результатов воздействия позволяет сделать 

вывод о большей эффективности при периодическом (циклическом) воздействии, заключа-
ющийся в переходе системы из неньютоновского в ньютоновское состояние при меньших 
угловых скоростях вращения. 

Таким образом, указанное физическое воздействие на парафинистые нефти, по-
видимому, способствует деструкции молекулярного строения, что отражается на реофи-
зических характеристиках. Так, например, эффективная вязкость при угловой скорости 
ሶ	ߛ =700 с-1 вращения для указанной модели нефти равна 38сПз, после обработки нефти по-
стоянным лазерным волновым излучением ߟ	35= сПз, а при переменном циклическом соста-
вила  31,5= ߟ сПз. 

Следующая серия проведенных экспериментов основана на импульсном воздействии 
и  посвящена решению важной проблемы, связанной с добычей и транспортировкой тяже-
лых вязких нефтей.  При этом,  импульсное воздействие осуществлялось путем периодиче-
ской, импульсно-циклической смены угловых скоростей вращения образцов нефти в коакси-
альных цилиндрах реотеста. Тем самым достигался широкий спектр изменения амплитудно-
частотных характеристик изменения реофизических свойств, обуславливающих ускорение 
переходных процессов, имеющих место быть при переходе из неньютоновского в ньютонов-
ское состояние. 

По данным эксперимента строились зависимость η = η(t)  для каждого отдельного 
значения угловой скорости вращения ߛ	ሶ . По виду кривых зависимостей делается соответ-
ствующее заключение.  

С целью разработки новых энергосберегающих технологий был проведен экспери-
мент с применением импульсного воздействия на жидкость путем изменения угловых ско-
ростей. 

Методика экспериментирования заключалась в попеременной смене угловых скоро-
стей вращения в различных комбинациях, т.е. в первом случае смена происходила от более 
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высоких значений к меньшим, во втором – от меньших к большим. При этом времена воз-
действия также чередовались при заданных угловых скоростях от большего к меньшему и 
наоборот. 

Рассматривалось чередование полей воздействия на исследуемую модель нефти  в 
процессе ротовискозиметрии с угловой скоростью  ߛሶ= 145.8 сିଵ    и   ߛሶ= 243 сିଵ  и в резуль-
тате,  по полученным данным строилась зависимость η = η(t). 

При этом установлено, что при импульсном воздействии разрушение структуры 
жидкости наблюдается в более раннем промежутке времени, чем при  постоянном воздей-
ствии с одной из угловых скоростей  ߛ	ሶ = 145.8сିଵ, ߛሶ= 243 сିଵ . 

Отличительной особенностью импульсного физического воздействия на поведение 
гетерогенных систем в процессе ротовискозиметрии, по сравнению с традиционными, явля-
ется наличие ярко выраженного флуктационного характера как в неньютоновской, так и в 
ньютоновской областях, что предопределяет необходимость исследования амплитудно-
частотных характеристик изменения показателей ротовискозиметрии. Особый интерес вы-
зывает область стационарного состояния, которую можно охарактеризовать как релаксиру-
ющую автомодельную область состояния реофизических параметров гетерогенной системы, 
образование которой обязано процессам самоорганизации разрушения и восстановления 
внутренней структуры системы. 

Визуальный анализ динамики 
исследуемого показателя априори не 
дает возможности дифференцировать 
и диагностировать характерные осо-
бенности состояния гетерогенной си-
стемы. В связи с этим предлагается на 
основе изменения амплитудно-
частотных характеристик [3], в част-
ности А=А(߱), возможность диагно-
стирования постоянства изменения 
флуктуаций рис. 2. 

На рис.3 приведена динамика 
изменения показателя А߱ в зависимо-
сти от температуры воздействия 
(T,С0), где А - амплитуда изменения 
эффективной вязкости; 	߱ െ	частота 
колебаний. Данный анализ дает воз-
можность с достаточной степенью 
достоверности определить зону пере-
хода гетерогенной системы из ненью-
тоновского в ньютоновское состояние. 
Здесь следует иметь в ввиду, параметр 
А߱ =const характеризует стационар-
ную область, что подтверждает и указывает на наличие релаксирующей автомодельной об-
ласти состояния реофизических параметров гетерогенной системы.  

Рис.2 Диагностирование динамики флуктуаций 
 

Рис. 3. Динамика изменения показателя А࣓ в зависи-
мости от температуры. 
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Заключение. Такой подход позволяет более обоснованно принять решение по выбо-
ру и регулированию режимов работы скважин с условием минимизации затратных вложе-
ний без применения дорогостоящих технологий процесса эксплуатации скважин, продуци-
рующих высоковязкими парафинистыми нефтями. 
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HETEROGEN SİSTEMİN REOFİZİKİ STRUKTURUNA  

FİZİKİ SAHƏLƏRİN TƏSİRİ  
 

R.B. MƏMMƏDZADƏ, A.V. MƏMMƏDOV, Y.V. MƏMMƏDOVA 
 

Məqalədə heterogen sistemlərin fiziki sahələrlə təsir etdikdə onların daxili strukturunun nizamlılıq dərəcəsindən asılı 
olaraq özlərini aparması məsələlərinə baxılmışdır. 

Heterogen sistemin qeyri-nyuton halından nyuton halına keçmə zonasını kifayət qədər dürüstlüklə təyin edilməsinin 
mümkünlüyü göstərilmişdir. Bu, mürəkkəb reoloji xassəyə malik yüksək özlülüklü neft hasil edən quyuların iş rejimlərinin 
vəsait xərclərinin minimuma səviyyəsində bahalı texnologiyalar tətbiq etmədən daha da əsaslı şəkildə seçilməsinə və 
tənzimlənməsinə imkan verir.  

 
Açlar sözlər: ağır neft, reofizik, fiziki sahələr, amplitud, tezlik. 

 
 
 

INFLUENCE OF THE PHYSICAL FIELDS ON RHEOPHYSICAL 
STRUCTURE OF HETEROGENEOUS SYSTEMS 

 
R.B. MAMEDZADE, A.V. MAMEDOV, E.V. MAMEDOV 

 
The article examines the questions of the dynamic behavior of heterogeneous systems, depending on the degree of 

order of the internal structure, as a result of exposure to physical fields. 
It shows the possibility with a sufficient degree of reliability to determine the transition zone heterogeneous systems 

from non-Newtonian to Newtonian state. This allows us to more reasonably make a decision on the selection and regulation of 
operating modes of wells with the condition of minimizing costly investments without the use of expensive technologies the 
process of exploitation of wells producing highly viscous oils with complex rheology. 

 
Key words: heavy oil, rheophysics, physical fields, the amplitude, frequency.  
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УДК 621.391;519.21 
 

ВВЕДЕНИЕ ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ СИГНАЛОВ  
С ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ВЕЙВЛЕТ-ФИЛЬТРАЦИЕЙ ШУМОВ 

 
О.А. ДЫШИН*, Н.П. МУСТАФАЕВА* 

 
Для построения помехоустойчивой процедуры распознавания предложено предварительно 

выделить полезный сигнал. С этой целью на основе вейвлет-пакетного дискретного преобразования 
разработан метод фильтрации шума с адаптацией к его виду и динамике. Для оценки гибкого поро-
га дискриминации вейвлет-коэффициентов в случае любого непрерывного распределения шума да-
ется общий подход с использованием асимптотического распределения экстремальных порядковых 
статистик в применении к наибольшему значению помехи сигнала.   

 
Ключевые слова:  вейвлет-пакетное разложение, кратномасштабный анализ, порог 

дискриминации, экстремальные порядковые статистики.    

 
 

Введение. Существует два возможных варианта анализа нестационарных сигналов 
указанного типа, имеющих сложные частотно-временные характеристики. Первый из них 
состоит в предварительном разбиении нестационарного сигнала на временные сегменты – 
участки квазистационарности, статистики которых не меняются (или почти не меняются) со 
временем, и последующего применения параметрического представления сигнала (в виде 
модели авторегрессии (АР) или модели авторегрессии – скользящей средней (АРСС)) или 
применения локального преобразования Фурье. Обнаружить границы квазистационарных 
участков, т.е. моменты резких изменений временного ряда, необходимо с наименьшим за-
паздыванием. Для этого нужно привлекать методы последовательного статистического ана-
лиза, используемые для решения задачи о быстром обнаружении нарушения стационарного 
режима («разладки») [1,2]. 

Второй вариант – вейвлет-преобразование. В этом случае сигнал анализируется путем 
разложения по базисным функциям,  полученным из некоторого прототипа путем сжатий, 
растяжений и сдвигов. Методы вейвлет-анализа принципиально дают возможность выявлять 
частотно-временные неоднородности исследуемых процессов без каких-либо ограничений 
на их эргодичность [3]. В отличие от преобразования Фурье, вейвлет-преобразование (ВП) 
обеспечивает двумерное представление исследуемого сигнала в частотной области в плос-
кости частота-положение. Аналогом частоты при этом является масштаб аргумента базис-
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ной функции (чаще всего - времени), а положение характеризуется ее сдвигом. Это позволя-
ет разделить крупные и мелкие детали сигналов, одновременно локализуя их на временной 
шкале. Иными словами, вейвлет-анализ можно охарактеризовать как локализованный спек-
тральный анализ или спектральный анализ локальных возмущений [4]. 

Общее понятие «фрейма», введенное Даффином и Шаффером [5] позволяет предста-
вить непрерывное вейвлет-преобразование (НВП) и его дискретную версию – дискретное 
вейвлет-преобразование (ДВП) с единой функционально-аналитической точки зрения [6]. 
Операцию ДВП, совершаемую над квантованными выборками сигналов и дискретизацией 

параметров масштаба ma 2  и положения mnb 2 , называют операцией фреймового 
вейвлет-преобразования (ФВП) [7]. Суть операции ФВП заключается в фильтрации выборок 
квантованного сигнала с помощью совокупности из 2K  фильтров – последовательных 
уровней ДВП.  

Цель работы. В настоящей работе для формирования информативных распознающих 
признаков нестационарных сигналов используется вейвлет-пакетное разложение сигналов 
[8] с выбором его оптимальной структуры по минимуму энтропии [9] и выделением полез-
ного сигнала с помощью фильтрации в области вейвлет-отображения (вейвлет-фильтрация) 
[10]. 

 
1. Спектральный анализ сигналов в вейвлет-пакетном базисе.  
С точки зрения цифровой фильтрации, ВП можно представить с помощью двух, осо-

бым образом сконструированных фильтров с конечной импульсной характеристикой (КИХ-
фильтров) и прореживанием во времени (децимацией): сигнал пропускается через два филь-
тра низкой ( H ) и высокой ( G ) частоты, с частотой среза равной π . Так как в результате 
фильтрации частотный диапазон уменьшается в два раза, то соответственно в два раза мож-
но уменьшить частоту дискретизации высокочастотной и низкочастотной составляющей. 
Затем высокочастотная составляющая запоминается, а с низкочастотной составляющей про-
исходит аналогичная операция, т.е. на каждом этапе происходит фильтрация низкочастот-
ной составляющей, полученной на предыдущем результате. Такая схема получила название 
схемы субполосного кодирования (субполосной фильтрации) [11]. 

Так как КИХ-фильтры не являются идеальными, то в каждой составляющей произой-
дет эффект наложения частот (элайзинг). Для предотвращения элайзинга в банк фильтров 
включают фильтры с прямоугольной характеристикой. Такие фильтры, однако, приводят к 
так называемому эффекту Гиббса, вследствие которого возникают разрывы непрерывности 
сигнала на концах участка. С целью устранения явления Гиббса используются различные 
весовые функции (окна) [12]. 

Таким образом, в классической схеме вейвлет-разложения, предложенной Маллатом 
[13], на каждом шаге происходит октавополосное «расщепление» (splitting) сигнала на ВЧ- и 
НЧ-составляющие и «отсечение» ВЧ-составляющей. В результате получается «однобокое» 
бинарное дерево разложения.  

В развитие теории кратномасштабного (мультиразрешающего) анализа (КМА) 
Р.Койфманом и М.Викерхаузером [8] предложено усовершенствовать классическую схему 
вейвлет-разложения [13] за счет дополнительной обработки высокочастотных составляю-
щих пирамиды анализируемого сигнала. В результате получается «полное» (сбалансирован-
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ное) дерево. Ветвям дерева соответствует набор подпространств сигнала с базисами, постро-
енными как и для однобокого дерева согласно КМА. Функции и фильтры, порождающие эти 
базисы, называются соответственно вейвлет-пакетами и пакетными фильтрами [8]. 

Декомпозицию сигнала на основе алгоритма вейвлет-пакетного анализа (ВПА) можно 
аналитически представить следующими выражениями [14]: 
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где индекс m  ( Km1 ) соответствует номеру уровня разложения, n  - номеру субполосы 

на уровне m  ( 120 1  mn ). На первом уровне разложения в качестве Z0,0 Z00 использу-

ются отсчеты сигнала ( )
i

ts . Значения элементов последовательностей   ih  и   ig  зависят 

от выбора масштабирующей функции  t  и формы вейвлета  t . При выборе функций 

 t  и  t  с компактными носителями в форме Добеши [3] 
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где   m
m

m hg 
 1

11 , Z  - множество целых чисел, последовательности   ih  и   ig  вычис-

ляются следующим образом  

       .niig,niih m/m
n,m

m/m
n,m   22 2222             (1.3) 

Пакетные вейвлет-алгоритмы встроены в системе компьютерной математики Wavelet 
Toolbox для  MATLAB 6 [9,15].  

В отличие от алгоритма Маллата [13], применение вейвлет-пакетов, определяемых 
формулами (1.2), дает возможность более полно учитывать тонкую структуру анализируе-
мого процесса. Действительно, абсолютные значения коэффициентов в вейвлет-пакетной 
декомпозиции имеют меньшие величины по сравнению с алгоритмом Маллата. Следова-
тельно, можно утверждать, что аппроксимация при вейвлет-пакетах имеет гораздо меньшую 
погрешность.  

 
2. Выбор оптимальной структуры вейвлет-пакетного разложения сигналов и их 

информативных распознающих признаков.  
Описанный в предыдущем разделе алгоритм вейвлет-пакетного раложения сигналов 

должен быть адаптивным. В частности, если некоторые вейвлет компоненты не так суще-
ственны как другие, то они должны быть реализованы с меньшим количеством ветвей.  

В связи с этим важно установить критерий эффективности алгоритма при установле-
нии оптимального количества уровней декомпозиции. Для решения данной задачи хорошо 
подходят классические критерии, основанные на минимуме энтропии. В соответствии с опи-
санными в [16] свойствами энтропии для сигналов, представляемых в виде ортогональных 

разложений, справедливо следующее выражение для энтропии сигнала S :   
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i

i
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где 
i

s  - коэффициенты разложения сигнала S  в ортонормированном базисе. В  [16] приве-

ден список из четырех типов энтропии для коэффициентов разложения сигнала по ортонор-
мированному базису:  

1) нормированная энтропия по Шеннону  

  




 22

islogisisE  

(при соглашении   00 log );                                       

2) концентрация по норме p  при 2p  

  p
isisE   

(обычно принимается 50,p  );  

3) логарифм «энергии» энтропии                                                   

  




 2

islogisE  

4) пороговая энтропия  

  1
i

sE , если εsi >  

где ε  - пороговый уровень.  
Для выбора наилучшего дерева разложения можно предложить следующий алгоритм. 

Для каждого уровня декомпозиции, начиная со второго, анализируются пары узлов, имею-
щих общего предка, путем сравнения суммы энтропии двух потомков с энтропией их предка 
на дереве разложения. Если энтропия предка оказалась меньше, отказываемся от его деком-
позиции, т.е. отсекаем пару его потомков. Такое же отсечение будем производить по реко-
мендации [17] и в случае, когда расщепление данного предка на пару потомков приводит к 
ухудшению разрешения. Таким образом, получается оптимальная структура декомпозиции, 
дающая максимальное отношение сигнал/шум, при этом в обрабатываемом сигнале не ис-
кажается разрешающая способность.  

Функции пакетного вейвлет-анализа и синтеза, вычисления энтропии, определения 
наилучшего дерева по критерию энтропии и др. приведены в [18]. 

Для установления информативных признаков сигнала рассчитаем среднюю мощность 
вейвлет-коэффициентов в каждой субполосе n  оптимального дерева разложения. Набор 
полученных значений будет отражать наполнение субполос распознаваемого сигнала анало-
гично частотному представлению. Более того, переход к средней мощности позволит ис-
пользовать для распознавания относительно короткие входные реализации, что является 
важным моментом в работе систем экспресс-анализа. Ширина полосы частот, попавших в 
каждую из субполос, будет сужаться по мере увеличения номера уровня разложения, что 
следует из схемы вейвлет-пакета. Средние мощности вейвлет-коэффициентов в каждой суб-
полосе, используемые в качестве признаков распознавания сигналов, вычисляются согласно 
следующему выражению [14] 
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Для устранения чувствительности признаков к изменению средней мощности реализа-
ции распознаваемого сигнала значения  

n,mP , полученные по (2.2), нормируются относи-

тельно средней мощности 
00,

P  входной реализации  
i
ts .  Окончательно вектор признаков 

  R,rryY 1 , состоящий из упорядоченной последовательности усредненных мощностей 

вейвлет-коэффициентов, формируется путем последовательной записи для всех m  и n  вы-

численных нормированных значений nmP ,   слева направо и сверху вниз. Номер признака 

определяется выражением nr m  12  и соответствует порядковому номеру составляющего 
элемента вектора Y .   

По полученным признакам 
n,m

P , определяемым в каждой субполосе  n  по формуле 

(2.2), можно вычислить их среднеквадратическое отклонение 

                                               
2112

1
0

2

2

1
/m

mn,mm
n

PPm













 





,                              (2.3) 

где 

                                                       






12

0
12

1
m

n
mm n,mPP .                                                     (2.4) 

 
3. Вейвлет-фильтрация сигнала с адаптацией к виду и динамике шума.  
Фильтрация в области вейвлет-отображения сигнала (вейвлет-фильтрация) состоит в 

дискриминации вейвлет-коэффициентов (ВК), которая обеспечивает удаление шума внутри 

и вне спектра сигнала. При вейвлет-фильтрации с жестким порогом  ВК  ( )kd j  в j -м про-

странстве разложения сравниваются с порогом дискриминации. Коэффициенты, значения 
которых ниже порога дискриминации, обнуляются, значения остальных коэффициентов 
остаются без изменения: 

 
   

 










,kdпри

,kdприkd
kd

~

j

jj

j
0

                                         (3.1) 

где ( )kd
~

j  и ( )kd j  - ВК на j -м уровне до и после фильтрации, θ  - значение порога дискри-

минации. 

При вейвлет-фильтрации с гибким порогом дискриминации коэффициенты ( )kd j , зна-

чения которых ниже порога дискриминации, обнуляются, значения остальных коэффициен-
тов уменьшаются по модулю на величину порога: 
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 
       
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






.kdпри

,kdприkdkdSign
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~

j

jjj

j
≤0

≥
                                (3.2) 

Для нормального распределения вейвлет-коэффициентов пороги дискриминации могут 
быть получены по формуле Крамера. На основании этой формулы в [19] для гауссова белого 
или окрашенного шума дана следующая оценка величины порога дискриминации 

Nln2 ,                                                     (3.3) 

где σ  - среднеквадратическое отклонение шума.  
Формула (3.3), основанная на предположении о нормальности распределения помехи 

сигнала, имеет ограниченную область применения на практике в связи со следующими об-
стоятельствами: 

1)  в задаче фильтрации сигнала спектр шума в большинстве случаев отличается от 
спектра белого шума, поэтому стандартное отклонение σ  шума, представленное в формуле 
(3.3), реально для пространств с разными уровнями разрешения будет иметь различное зна-
чение; 

2) при фильтрации сигнала, как правило, помеха является нестационарной и величина 
a в соотношении (3.3) для каждого j -пространства разложения изменяется во времени; 

3) предположение о гауссовом характере шума не выполняется для коэффициентов 
вейвлет-разложения шума, поскольку это противоречит характерному для вейвлет-
преобразования свойству компрессии сигнала (т.е. увеличению островершинности распре-
делений), проявляющему себя при выборе вейвлет-базиса более высокого порядка. 

Выбор уровней дискриминации вейвлет-коэффициентов, превышающих уровень поро-
га, определяет качество фильтрации. Уровни дискриминации могут быть определены на 
основе функции распределения ВК шума и функции распределения их максимальных значе-
ний. Поэтому необходимым этапом является статистический анализ ВК шума. Широко рас-
пространенный подход к вейвлет-фильтрации на основе предположения о нормальном рас-
пределении ВК сигнала и шума не всегда адекватен задачам фильтрации нестационарных 
сигналов. Поэтому необходимым условием разработки алгоритма вейвлет-фильтрации явля-
ется статистическое исследование эмпирических распределений ВК сигнала и шума. 

Для гарантированного удаления шумов из каждого j -пространства вейвлет-

разложения необходимо знать распределение максимальных значений ВК шума, содержа-
щихся в выборке заданного объема N . Распределение максимальных значений случайной 
величины, подчиняющейся    нормальному    закону    распределения,    исследовано   Г.Кра-
мером [20]. В работе [21] получено обобщение результатов [20] на класс экcпоненциально-
степенных распределений с плотностью распределения. 

    



















x
expxf

12
,                                              (3.4) 

где ( )xΓ  - гамма функция; α  и λ - параметры формы и масштаба. При 2=α , 2=λ  полу-

ченная в [21] формула для порога дискриминации θ  совпадает с известной формулой Кра-
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мера (со средним значениям 0=m ), а формула (3.3) есть первое слагаемое этой формулы 
при 0=m . 

Класс экспоненциально-степенных распределений (3.4), хотя и включает в себя неко-
торые известные теоретические распределения (экспоненциальное и нормальное), не охва-
тывает большинство используемых на практике распределений, например, логарифмически 
нормальное, логистическое и гамма распределение. 

В работе [10] предложен общий подход к оценке порога дискриминации  в случае не-
прерывного распределения ( )xF  помехи (шума). Данный подход основан на асимптотиче-

ском распределении экстремальных порядковых статистик [22]. В применении к наиболь-
шему значению помехи сигнала суть предлагаемого подхода заключается в следующем. 

Пусть nx,,x,x 21  означают независимые одинаково распределенные (н.о.р.) случай-

ные величины с одной и той же функцией распределения (ф.р.)    xxobPrxF j  . Положим 

{ }nn x,,x,xmaxz 21= . Очевидно, что 

( ) { } ( )xFxzobPrxH n
nn =<= .                                (3.5) 

Для произвольного распределения случайная величина nz  даже после соответствую-

щей нормализации (центрирования и нормирования), приводящей к величине   mnn b/az  , 

вообще говоря, не будет обладать предельным распределением (пр.р.). Однако, если ( )xF  

таково, что такое предельное распределение существует, т.е. существует предел 

( ) ( )xHxbaHlim nnn
n

=+
∞→

,                                         (3.6) 

то это пр.р. должно относиться к одному из трех типов 
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     .x,xexpexpxH , 03  

 

Пусть bblim,aalim n
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n
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 ∞→

и      b/axxg  . Из (3.5) и (3.6) для ф.р. ( )xH n  случай-

ной величины nz  вытекает предельное равенство     xgHxHlim n
n




. Таким образом nz  име-

ет пр.р.     xHlimxP n
n ∞→

 , при этом 

         b/axxg,xgHxP  ,                                     (3.8) 

где ( )xH  одно из пр.р. (3.7), а параметры a  и b  подлежат определению. Запишем (3.8) в 

виде 
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x

HxP . 



О.А. Дышин, Н.П. Мустафаева 

88 
 

При определении порога дискриминации θ  будем полагать, что nz  есть наибольшее 

значение помехи сигнала и    xHxH ,03 . Для построения точечных оценок параметров a  и 

b  будем использовать непараметрические (свободные от распределений) методы. Одним из 
таких методов является метод [22], основанный на инвариантных статистиках. 

Зная ф.р.    xFxP   случайной величины nz , можно при заданной доверительной веро-

ятности gP  найти квантиль  gPF 1   что и будет являться оценкой порога дискриминации θ . 

Вычисленные в каждом j -пространстве вейвлет-разложения сигнала пороги jθ  ис-

пользуются для выполнения вейвлет-фильтрации сигнала по методу гибкого порога (3.2). 
Таким образом, применение разных значений порогов в пространствах веивлет-разложения 
позволяет адаптироваться к спектральным характеристикам шума и детектировать (т.е. от-
слеживать и идентифицировать) изменение свойств нестационарных процессов. Это особен-
но важно для обработки сигнала в реальном времени, при котором алгоритм обработки дол-
жен адаптироваться к состоянию процесса. 

 

4. Применение к распознаванию электрокардиографических сигналов.   

Вышеизложенная методика формирования ин6формативных признаков сигналов, за 

исключением операции вейвлетной очистки от шумов, рассмотрена на примере распознава-

ния электрокардиографических сигналов (ЭКГ) в нашей более ранней работе [24] (см. также 

§ 2.6 книги [25]).  

При проведении вычислительного эксперимента с сайта  www.PhysioNet.org  были взя-

ты ЭКГ-сигналы с диагнозами “Ventricular Tachyarrhythmia Database”, “Intracordiac Atrial 

Fibrillation Database” и “Normal sinus Rhythm Database” для II-го стандартного отклонения. 

Параметры снятия ЭКГ (тип отведения, частота дискретизации, время, число отсчетов и ам-

плитуда сигнала) включены в пробу. Частота дискретизации для различных проб варьирует-

ся от 125 до 1000 Гц. Значения представленных отсчетов соответствуют использованию 12-

разрядного аналого-цифрового преобразователя (АЦП).  

Для получения вейвлет-спектрограммы кардиосигналов было взято с указанного сайта 

3 сигнала ЭКГ с отмеченными выше диапазонами. Полученные в результате вейвлет-

пакетного анализа (ВПА) значения коэффициентов nmZ ,  для пяти уровней разрешения 

вейвлет-разложения (m=1,…,5) приведены в таблице 1. Затем для полученных коэффициен-

тов вейвлет-пакетных преобразований nmZ ,   для каждой субполосы были определены сред-

ние мощности по формуле (2.2) и вычислены их среднеквадратические отклонения σ  по 

формуле (2.3). Полученные значения величины σ  для указанных диагностических заключе-

ний сведены в табл. 2. Зависимость σ  от уровня разрешения вейвлет-разложения приведена 

на рис. 1. Аналогично формуле (2.1) были рассчитаны значения нормированной энтропии 

пакетных вейвлет-коэффициентов, и результаты сведены в табл. 3. Зависимость энтропии 

этих коэффициентов от уровня вейвлет-разложения приведена на рис. 2. 
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Таблица 1. 
Значения вейвлет-пакетных коэффициентов n,mZ  для различных  

диагностических заключений   

 
 

 
Таблица 2

Значения стандартных отклонений 
вейвлет-пакетных коэффициентов  

Таблица 3
Значения нормированной энтропии па-

кетных вейвлет-коэффициентов  

 
Расчеты были сделаны для 20 пациентов с указанными диагностическими заключени-

ями с целью определения характера поведения предлагаемых диагностических значимых 
параметров. Полученные зависимости по остальным пациентам подтвердили характер зави-
симости изменения исследуемых параметров от уровня вейвлет-разложения для указанных 
диагностических состояний.  

Таким образом, ВПА позволяет произвести эффективное сжатие кардиосигнала, полу-
чить принципиально новые его числовые характеристики и создать вейвлет-спектрограмму, 
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которая визуально более информативна и представляет дополнительную информацию врачу 
для выполнения диагностического заключения. 

 

 
Рис. 1. Зависимость стандартных отклонений вейвлет-пакетных коэффициентов  

от уровня разрешения вейвлет-разложения  
 

     
Рис. 2. Зависимость энтропии от уровня разрешения вейвлет-разложения  

 
 

Заключение. 
Для формирования информативных распознающих признаков нестационарных сигна-

лов со сложными частотно-временными характеристиками целесообразно вместо классиче-
ской схемы вейвлет-разложения Маллата использовать вейвлет-пакетное разложение Койф-
мана с выбором его оптимальной структуры по минимуму энтропии.  

В результате за счет дополнительной обработки высокочастотных составляющих ана-
лизируемого сигнала получается полное (сбалансированное) дерево разложения.  

Для построения помехоустойчивой процедуры распознавания предлагается предвари-
тельно выделить полезный сигнал с помощью вейвлет-фильтрации шумов.  

С этой целью для оценки порога дискриминации вейвлет-коэффициентов, превы-
шающих уровень порога, предложен общий подход в случае непрерывного распределения 
помехи (шума).  Данный подход основан на асимптотическом распределении экстремальных 
порядковых статистик в применении к наибольшему значению помехи сигнала. Параметры 
этого распределения удобно оценивать с помощью непараметрических (свободных от рас-
пределения) методов, одним из которых является метод, основанный на инвариантных ста-
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тистиках. Квантиль этого распределения дает оценку порога дискриминации при заданной 
доверительной вероятности.  

Вычисленные при каждом фиксированном уровне разрешения вейвлет-разложения 
сигнала оценки порогов дискриминации используются для выполнения вейвлет-фильтрации 
по методу гибкого порога. Применение разных значений порогов в пространстве коэф-
фициентов вейвлет-разложения позволяет адаптироваться к спектральным характеристикам 
шума и детектировать (т.е. отслеживать и идентифицировать) изменение свойств сигнала.  
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SƏS-KÜYLƏRİN İLKİN VEYVLET-FİLTRASİYALI SİQNALLARIN İNFORMATİV  
ƏLAMƏTLƏRİNİN TƏTBİQİ 

 

O.A. DIŞİN, N.P. MUSTAFAYEVA  
 

Maneəyə dayanıqlı prosedurun quruluşunun müəyyən edilməsi üçün əlavə olaraq faydalı siqnal təklif edilmişdir. Bu 
məqsədlə veyvlet-paketinin diskret çeviricisi - əsasən onun adaptasiyası və dinamikası ilə səs-küy filtrasiyası metodu işlənib 
hazırlanmışdır. Səs-küyün istənilən fasiləsiz yayılması halında veyvlet-əmsalların diskriminasiyasının elastik səthinin 
qiymətləndirilməsi üçün siqnalın maneəsinin ən böyük qiymətinə tətbiqinə ekstremal statistikalarının asimptotik bölgüsündən 
istifadəylə ümumi yanaşma verilir. 

 

Açar sözlər: Veyvlet-paket ayrılması, miqyaslövlü analizi, diskriminasiya astanası, ekstremal ardıcıl statistika 
 
 

INTRODUCTION OF INFORMATIVE SIGNALS WITH PRELIMINARY  
NOISE WAVELET-FILTERING 

 

O.A. DYSHIN, N.P. MUSTAFAYEV 
 

To create the anti-noise recognition procedure, it is suggested first to allocate a useful signal. With this purpose, the 
noise filtering method is developed based on the wavelet-package discrete transformation to adapt it to its form and dynamic. 
To find out the flexible threshold of discrimination of the wavelet coefficients in case of any continuous noise distribution, a 
more general approach is provided using the asymptotic distribution of the extreme order statistics in application to the largest 
value of the signal interference. 

 

Key words: wavelet-package decomposition, multiple-scale analysis, discrimination threshold, extreme order 
statistics. 
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УДК 528.88 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ОТРАЖАТЕЛЬНОЙ  
СПОСОБНОСТИ ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВ КУРА-АРАКСИНСКОЙ 
НИЗМЕННОСТИ ПО ДАННЫМ СПУТНИКА WORLDVIEW2 

 

Х.Р. ИСМАТОВА * 
 

Представлены результаты спектрального анализа почв и растительного покрова на засолен-
ных в разной степени территориях Кура-Араксинской низменности. На основе обработки восьми-
канального изображения со спутника WorldView2, выбора тестовых участков почв и растительно-
го покрова на различных по степени засоления участках построены обобщённые спектральные 
кривые. Показано, что ход кривых засоленных почв и растительности сильно различаются в диа-
пазоне длин волн 660 нм -900 нм, у растительности наблюдается резкий подъём и значение отра-
жательной способности больше, чем у почв в крайне красной зоне.  В диапазоне 400 нм - 660 нм 
ход кривых различается только по значениям отражательной способности: у засоленных почв 
выше, чем у растительности.  

 

Ключевые слова:  спектральная отражательная способность, ход спектральных кривых, спек-
тральные свойства почвы и растительности на засоленных землях. 

  
 

Введение. Весьма существенный интерес для мелиорации засоленных земель Кура-
Араксинской низменности представляют вопросы о происхождении и распространении 
огромных масс солей, содержащихся в почвах, грунтах и грунтовых водах. Ф.П.Саваренский 
(1929) и В.А.Приклонский (1946) наличие определенных солей в грунтовых водах Кура-
Араксинской низменности связывает с притоком вод рек, дренирующих окружающие горы, 
а также с водами Куры, Аракса и оросительных каналов. Так, наличие гидрокарбонатно-
кальциево-натриевых вод в Карабахской равнине они объясняет подпитыванием грунтовых 
вод водами коренных пород Малого Кавказа [1, 2]. В.Р.Волобуев (1946), анализируя матери-
алы по засолению почв Кура-Араксинской низменности, пришел к заключению, что история 
соленакопления в низменности теснейшим образом связана с четвертичной историей Кас-
пия. В пределах наклонных равнин развито конусовое и делювиально-пролювиальное засо-
ление, а в пределах районов низменности – аллювиальное засоление.  Он указывает, что 
главным источником солей в Кура-Араксинской низменности являются соли вторичных 
циклов миграции и накапливающиеся в условиях лагунной и прибрежно-морской концен-
трации, начиная с этапа верхнего сармата и кончая современной прибрежно-морской акку-
муляцией [3, 4, 5]. Исследуемая территория представлена на рис. 1. 
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Несомненно, приемы мелиоративных меро-
приятий принципиально будут различаться для каж-
дой генетической формы засоления, из числа кото-
рых наиболее распространенными в Кура-Арак-
синской низменности являются: делювиальная, ко-
нусовая и аллювиальная. Приемы мелиорации в 
республике в основном разработаны для этих форм 
засоления и по ним накоплен достаточный материал 
исследования, проектных проработок [3, 5]. Отсюда 
вполне обоснован интерес к решению экологиче-
ских мониторинговых задач процессов засоления 
почв и их распространения, в частности методами 
аэрокосмического мониторинга. 

Дистанционные методы изучения почвенного покрова. Дистанционные методы 
изучения почвенного покрова основаны на том, что разные по происхождению и степени 
вторичных изменений почвы по-разному отражают, поглощают и излучают электромагнит-
ные волны различных зон спектра. Как следствие, каждый почвенный покров имеет свой 
спектрально-яркостной образ, запечатленный на аэро- и космических снимках. Применяя 
методы обработки аэрокосмических снимков, можно идентифицировать различные почвы и 
их отдельные характеристики. Засоление почв относится к числу наиболее динамичных па-
раметров почв и требует, особенно в условиях орошения, проведение повторных съёмок в 
течение 3-5 лет. Можно сказать, что задача дистанционной оценки засоления чрезвычайно 
актуальна. В естественных условиях, спектральная яркость участков ландшафта с засолен-
ными почвами отличается от яркости незасоленных участков. Исследования почв с различ-
ной степенью и характером засоления в основном проводились по данным спутников серии 
Landsat со средним пространственным разрешением 30 м [6-12]. Современные спутниковые 
системы с высоким пространственным разрешением позволяют проводить более детальное 
разделение [13]. 

Цель работы. В данной работе рассматриваются возможности спутника WorldView-
2 со сверхвысоким пространственным разрешением. Одна из главных технических характе-
ристик спутника WorldView-2 (поставляет снимки с разрешением 0,5 м в панхроматическом 
режиме и 2 м — в мультиспектральном) состоит в том, что помимо четырех традиционных 
спектральных каналов (красный, зеленый, синий и ближний инфракрасный-1), спектрометр 
WorldView-2 включает следующие дополнительные каналы: фиолетовый (или прибрежный - 
coastal blue), желтый (yellow edge), "крайний красный" (red edge), ближний инфракрасный-2 
(рис. 2). 

Спектральные каналы спутника WorldView-2 могут обеспечить более высокую де-
тальность при анализе состояния растительности, выделении объектов, анализе береговой 
линии и прибрежной акватории, зарастания водоемов.  

Так, например, желтый и «крайний красный» позволяют более эффективно анализи-
ровать состояние сельскохозяйственной растительности, прогнозировать урожай и осу-
ществлять экологический мониторинг. Фиолетовый канал может применяться при съемке 
дна и береговой зоны, для выявления отмелей и т. д. Аналогичные преимущества можно 

 
Рис. 1. Исследуемая территория 

 (чёрный контур) 
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получить и при использовании данных WorldView-2 с целью анализа растительности с ис-
пользованием методов расчета вегетационных индексов и др. [12, 14]. 

Используя точность космической съемки, предлагаемую компанией DigitalGlobe 
(компания, которой принадлежит спутник), конечные пользователи могут составлять карты 
в масштабах от 1:2000 до 1:50 000. Разработанная компанией DigitalGlobe система использо-
вания данных WorldView-2 ориен-
тирована на автоматический анализ 
различных информационных пара-
метров. Восемь спектральных кана-
лов дают возможность реализовать 
три главных преимущества: повы-
шение точности дешифрирования, 
высокий уровень детализации и 
новые уникальные возможности 
извлечения необходимой информа-
ции. Несколько исследований, вы-
полненных отдельными пользова-

телями, показали, что 8-канальная 
съемка уверенно обеспечивает по-
вышение точности дешифрирова-
ния на 15–30% по сравнению с тра-
диционной 4-канальной съемкой. 
Дополнительные спектральные каналы данных WorldView-2 позволяют сократить время на 
ручную обработку снимков и обеспечивают возможность полной автоматизации для созда-
ния информационных продуктов, в результате чего инвестиции в космическую съемку воз-
вращаются практически мгновенно [13]. 

 Методика исследования. Присутствие солей в почве в большинстве случаев спо-
собствует повышению уровня отражения света почвами [8, 15, 16]. Однако в реальных при-
родных условиях присутствие этих веществ может вызывать изменение других свойств 
почв, и, следовательно, оказывать опосредственное влияние на окраску. Например, гигро-
скопические соли, такие как хлориды магния и кальция, вызывают поглощение влаги, тем 
самым способствуют повышению влажности почвы. Следовательно, в их присутствие почва 
имеет более тёмную, а не более светлую окраску [5]. Влияние карбонатов, как правило, сво-
дится к линейному увеличению коэффициента отражения почв с ростом содержания в них 
соли, площадь и размеры которой обусловлены разрешающей способностью прибора. По-
этому измеренный показатель спектральной яркости почвы является уже усредненной вели-
чиной. Особенностью спектральной информации добавочных каналов является канал Край-
ний Красный (Red-Edge; 705–745 нм), где как мы видим на снимке (рис. 2) распознать угне-
тённую растительность можно по уменьшению отражательной способности в этом канале.  

    Диапазон «крайний красный» позволяет использовать данные ДЗЗ для решения за-
дач определения незначительных отклонений в состоянии растений, т. е. обеспечивается 
возможность раннего предупреждения техногенного воздействия различных источников 
загрязнений. С помощью методов дистанционного зондирования, основанных на использо-

Рис.2. Поведение кривых угнетённой и нормальной 
 растительности в крайне красном спектре.  

Спектральные каналы: 1 - прибрежный, 2 - голубой, 3 - зелёный,  
4 - жёлтый, 5 - красный, 6 - крайний красный, 7 - ближний  

инфракрансный-1, 8 - ближний инфракрасный-2                  

		1	 				 	2 							 			3		 				 			4					 	 5 		 								 6 								 												7										
8	
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вании этого спектрального канала, специалисты могут идентифицировать растения, испы-
тывающие физическое воздействие, даже в тех районах, где прямое воздействие невозможно 
увидеть.  

 Исходя из перечисленных свойств 8-ми канального спутника, в работе предлагается   
методика исследования, состоящая из нескольких этапов: 

1.  спектрального анализа почв по космическому снимку WordView2;  
2.  вычисления спектральных параметров и построения спектральных кривых по 8-

ми спектральным каналам спутника;  
3. сравнения спектральных кривых почв с различной степенью засоления и спек-

тральных кривых растительности, прорастающих на засоленных почвах и на незасоленных;  
4. оценка результатов по данным литературных источников; 
5. пространственный анализ по наземным данным и данным спутника. 
Спектральный анализ проводился с помощью ПО ENVI версии 5.2. Первоначально 

были проанализированы различные спектральные каналы и их всевозможные комбинации.  
Проведённый визуальный анализ спектральных каналов с  целью  выбора оптимальной ком-
бинации каналов определил оптимальными для выделения почв с различной степенью засо-
ления следующие комбинации: комбинация каналов: 7,4,5 и 7,3,2 предоставляют хорошую 
контрастность растительности и почв разного типа, комбинация каналов 8,7,6 сильно отли-
чается от других комбинаций, так как в основном указывает на содержание воды в почвах и 
наконец, сочетание каналов 8,4,1 показывает наибольшую контрастность в почвах  различ-
ной степени засоления и влажности и растительности. 

Исследование спектральных кривых почв  различной степени засоления   и расти-
тельности  по данным спутника WorldView-2. При наблюдении за солевым режимом оро-
шаемых почв оценивают степень и тип засоления почв, направленность изменения засолен-
ности пород, запасы солей, причины засоления [3,5]. Засоление почв обнаруживается ди-
станционными методами как при непосредственном появлении солей на поверхности почв, 
так и изменении отражательной способности сельскохозяйственных культур вследствие вы-
падения отдельных растений, их угнетения и появления галофитных сорняков. За счет ука-
занных явлений изменяются тон и рисунок изображения засоленных почв. Подобные иссле-
дования широко проводились на орошаемых массивах в бассейнах Амударьи и Сырдарьи 
[3,17]. 

Помимо интегрального отражения иногда рассчитывают максимумы и минимумы 
отражения, а также определяют точки перегиба спектральной кривой, для чего рассчитыва-

ют первую производную d/d, и определяют длины волн, соответствующие точкам экстре-

мума функции =ƒ()(где - длина  волны ЭМ спектра,  -  спектральная  отражательная 
способность объектов  поверхности Земли)[4]. 

В систему базисных показателей спектральной отражательной способности (СОС) 
почв, предложенной в 1995 г.  Д.С.Орловым с соавторами, входят следующие показатели 
(рис. 6.) [8,17]: 

- спектральный коэффициент отражения при  = 750нм, 750;  -  коэффициент отраже-

ния -  ;  абсолютная величина перегиба, расположенного в средней части спектральной 

кривой,  = 650 - 480.  - высота перегиба; - положение перегиба (длина волны полупереги-
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ба), 1/2;  - угол наклона спектральной кривой и отдельных её участков.Одни авторы счита-
ют, что для большинства почв и их генетических горизонтов характерны три типа спектров 
отражения [7, 14, 17].  На рис. 4 линия a  представлены пологие кривые, медленно и равно-
мерно поднимающиеся от синей к красной части спектра без каких-либо перегибов. Харак-
терны для гумусово-аккумулятивных горизонтов почв, величины СКО при 400 нм, состав-
ляют порядок 8-15%, в области 750 нм – определяются содержанием гумуса и могут быть 
порядка 15-20% у чернозёмов, или 30- 45%  - у малогумусных подзолов.   

Почвы второго типа (рис 4.   линия в) характеризуются также без перегибов, но в от-
личии от спектров первого типа, величины СКО более резко возрастают от 400 до 750 нм.    
И уровни отражения составляют 20-25%(при 400 нм) и 50-60 % (при 750 нм.). Это заметно 
выше по сравнению с уровнями отражения почв, относящихся к первой группе.  Из-за не-
равномерного градиента изменений величин коэффициентов отражения спектры отражения 
2-го типа почв имеют несколько выпуклый характер (рис. 4 линия б).  Характерны такие 
спектры для элювиальных, подзолистых горизонтов, обогащённых соединениями неселе-
катного окисного железа. Для них типичным являются наличие так называемого перегиба в 
области 500-660 нм. Этот перегиб образован в результате резкого возрастания градиента и 
фактически представляет собой участок спектра, характеризующиеся ярко выраженным 
подъёмом спектральной кривой в жёлто-красной области спектра (рис. 4  линия в).  Эта 
классификация спектров отражения почвенных горизонтов разработана Орловым Д.С. для 
почв территорий стран СНГ [5, 7, 12, 14]. 

  Способ диагностики почвенного покрова по 
данным дистанционной информации включает прове-
дение космической съемки, сбор тематических карто-
графических материалов и проведение выборочных 
наземных исследований, а также   с целью повышения 
результативности дешифрирования проводят многозо-
нальную съемку в трех каналах видимой и ближней 
инфракрасной части спектра.  Полученные результаты 
обрабатывают методом кластерного анализа, на осно-
вании которого составляют почвенную карту [12, 14, 
18, 20]. 

 В отличие от съёмки в видимой и инфракрас-
ной зоне в данной работе проводится анализ спек-
тральных кривых 8-ми канального спутника 
WorldView-2.  

С помощью программного комплекса ENVI 5.2 
по исследуемой территории построены спектральные 
кривые и гистограммы, а также вычислены спектраль-
ные характеристики такие как: среднее значение, мак-
симальное и минимальное значения, разброс значений 
яркости внутри отобранных тестовых фрагментов почв 
с различной степенью засоления и растительности. 
Перечисленные спектральные характеристики и кри-

Рис.3. Измерение высоты перегиба h, 
 длины волны () и углов наклона  

спектральной кривой  
 

Рис. 4.  Типы спектров отражения 
разных генетических горизонтов почв 
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вые для каждого отобранного тестового фрагмента приведены в таблице 1 и таблице 2. Да-
лее проводился сравнительный анализ полученных кривых и кривых, полученных по ран-
ним исследованиям [5, 6, 7, 17, 16, 19]. 

В таблицах 1 и 2 приводятся фрагменты участков, где были отобраны тестовые 

участки различной типов засоления почв и участки засоленных земель, покрытых расти-

тельностью соответственно, их гистограммы, ход спектральных кривых.  

Экстремальными точками в поведении кривых спектральной отражательной способ-

ности засоленных почв и растительного покрова являются точки при длинах волн: 400 нм, 

480 нм, 510 нм, 610 нм, 660 нм, 720 нм, 830 нм (рис. 6, 8). Значения спектральной отража-

тельной способности в этих точках у почв меняются в зависимости от степени засоления, 

влажности и типа засоления и длины волны. 

Растительный покров на засоленных почвах в основном травянистый, так как съёмка 

проводилась в марте и всходы растительности незначительные. Только в таблице 2 тестовый 

фрагмент под номером 2 является древовидным и отсюда ход его кривой отличается от хода 

кривой травянистого покрова. 

Тестовые фрагменты взяты на территории солончаков (1, 2, 3 фрагменты в табл. 1), 

солончаковых почвах, покрытых небольшим процентом галофитной растительности (фраг-

мент 4), на бывших возделываемых участках, но сильно засоленных (фрагмент 5), а также на 

почвах в приогородных участках (фрагмент 6). Фрагменты растительного покрова взяты на 

давно возделываемых землях, но подвергнувшиеся засолению той или иной степени. 

Анализ гистограмм по таблице 1 показывает, что гистограмма канала 5 (красного ка-

нала) практически не пересекается с гистограммами остальных каналов спутника. Далее 

сравниваем ход спектральных кривых   почв с различной степенью засоления и растительно-

го покрова (рис. 5 и 7). 

Анализируя спектральные кривые почв с различной степенью засоления (рис. 5) и их 

значения в экстремальных точках кривой  (рис. 6) , а также растительного покрова на засо-

ленных землях (рис. 7, 8), построены усреднённые спектральные кривые для засоленных 

почв и для растительного покрова на засоленных землях (в основном травянистый расти-

тельный покров). Усреднённые кривые представлены на рис. 9. 

Многие авторы выявили спектральный канал 770-880 нм. (из 13 изученных диапазо-

нов от 410 до 1250 нм) с максимально выраженным контрастом спектральной яркости меж-

ду открытой почвой и растительным покровом[5, 6, 15]. 

Исследования спектральных характеристик по спутнику WorldView-2 и полученные 

обобщённые кривые на рис. 9 также показывают большое различие в ходе спектральных 

кривых почв и растительности в диапазоне от 660 нм до 900 нм.  

При переходе из желтого в красный диапазоны обе спектральные кривые имеют пе-

региб в  точке перегиба 660 нм, после которого в крайне красной зоне 705-745 нм имеют 

подъём, но здесь наблюдается различие в ходе кривых почв и растительности – резкий подъ-

ём у растительности и значительно выше спектральная отражательная способность, чем у 

засоленных почв.  
 



Исследование спектральной отражательной способности засоленных почв кура-араксинской … 

99 
 

Таблица 1.  
Спектральные характеристики засоленных почв 

  

Выбранный фрагмент Гистограммы Спектральная кривая 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   

5 

   

6 
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        Таблица 2 
Спектральные характеристики растений на засоленных землях 

 
Наибольшее различие в ходе спектральных кривых почв и растительности на засо-

ленных землях наблюдается при переходе из крайне красной зоны в ближнюю инфракрас-
ную1 (БИК1) и ближнюю инфракрасную 2 (БИК2). Кривые почв имеют резкое снижение 
отражательной способности при переходе в БИК1 и небольшое повышение при переходе в 
БИК2, а кривые растительности травянистого типа имеют плавное повышение при переходе 
в БИК1 и далее в БИК2. Таким образом, наиболее информативными для разделения почв и 
растительности на землях с различной степенью засоления можно считать красный, крайне 
красный и ближний инфракрасные зоны электромагнитного спектра. В диапазонах от 400 до 
610 ход спектральных кривых одинаков, только спектральная отражательная способность 
засоленных почв в этих диапазонах больше чем у растительного покрова до БИК2. 

Высота перегиба от =660 нм до =720 нм равна h=14 см у растительного покрова, у 
почв равна  h=7 см. Угол наклона при переходе в БИК1 у растительности больше 90° и у 
почв меньше 90°. Поскольку съёмка проводилась в марте, при интерпретации необходимо 
учитывать, что земля в основном ещё влажная, и этот факт влияет на отражательную спо-
собность почв в данном исследовании. 

1 

 

2 

  

3 

  

4 

   

5 
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Рис. 5. Характерный ход спектральных кривых почв с различной степенью  

засоления и увлажнения 
 

 
Рис. 7. Характерный ход спектральных кривых травянистой растительности 

 

 
Рис. 6. Спектральная кривая почвы тестового фрагмента и её характерные точки. 

 

 
Рис. 8. Характерные точки и ход спектральной кривой растительного покрова. 

 
 

С
пектральная   отраж

ательна  
способность 

 

 
 

Рис. 9. Обобщённые спектральные кривые засоленных почв (заштрихованная линия) и  
растительного покрова (травянистого на засоленных почвах, сплошная линия). 

 

 нм 
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Заключение. В статье приводятся результаты исследований по спектральному анали-
зу засоленных земель Кура-Арксинской низменности и с этой целью, в отличие от ранее 
проведённых исследований по четырём каналам (синий, зелёный, красный и инфракрасный), 
использовались данные восьмиканального спутника WorldView-2. Показано, что абсолютная 
величина перегиба, расположенного в средней части спектральной кривой при  = 660 нм у 
кривой растительности больше, чем у почв на засоленных землях. Угол наклона при перехо-
де из крайне красной зоны в ближнюю инфракрасную больше, чем у почв. В зоне крайне 
красного спектра кривые имеют большую разницу по высоте перегиба, у растительного по-
крова больше, чем у почв на засоленных землях. И, наоборот, в зонах 480 нм – 610 нм спек-
тральная отражательная способность почв выше, чем у растительности, но ход спектраль-
ных кривых у них почти одинаков.  

Полученные различия в спектральных свойствах почв и растительности позволяют 
использовать данные в задачах классификации изображений для снижения признакового 
пространства и оптимизации выбора эталонных тестовых фрагментов, а также оптимизации 
параметров распознающих алгоритмов в задачах классификации изображений по постав-
ленной в работе задаче идентификации засоленных в разной степени почв. 
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WORLDVIEW2 PEYKİNİN VERİLƏNLƏRİ İLƏ  KÜR-ARAZ OVALIĞININ ŞORLAŞMIŞ  
TORPAQLARININ SPEKTRAL ƏKS ETDİRMƏ QABİLİYYƏTİNİN TƏDQİQATI 

 

X.R. İSMƏTOVA 
 

Kür-Araz ovalığının müxtəlif dərəcədə şorlaşmış  ərazilərində torpağın  və bitki örtüyünün spektral analizinin 
nəticələri göstərilib. WorldView2 peykinin 8-kanallı təsvirin emalı və torpaqların və bitki örtüyünün test sahələrinin seçilməsi 
əsasında müxtəlif dərəcədə şorlaşmış torpaq hissəsində ümumiləşdirilmiş spektral əyrilər qurulub. Sorlaşmış torpaqların və 
bitkilərin əyrilərinin hərəkəti 660-900 Nm dalğa uzunluğunun diapazonunda çox fərqlənir, bitkilərdə kəskin artma müşahidə 
edilir və əks edilmə əhəmiyyəti torpaqların Red-Edge  zonasından daha böyükdür. 400 nm-660 Nm diapazonunda əyrilərin 
hərəkəti əks edilmə qabiliyyəti ilə fərqləndirilir: şorlaşmış torpaqlarda bitkilərə nisbətən daha yüksəkdir. 

 

Açar sözlər: spektral əks etdirmə qabiliyyəti, spektral əyrilərin hərəkəti, torpaqların və bitkinin şorlaşmış 
torpaqlarda spektral xüsusiyyətləri. 

 
 

RESEARCH OF SPECTRAL REFLECTIVE ABILITY OF THE SALTED SOILS OF THE  
KURA-ARAZ LOWLAND ACCORDING TO THE WORLDVIEW2 SATELLITE 

 

Kh.R. ISMATOVA 
 

Results of the spectral analysis of soils and vegetation cover in the territories salted in different degree the Kura-
Araks of lowland are presented. On the basis of processing of the eight-channel image from satellite WorldView2 and a choice 
of test sites of soils and a vegetation cover on various on degree salinization sites the generalised spectral curves are construct-
ed. It is shown, that a course of the curve salted soils and vegetation strongly differ in a range of lengths of waves 660-900 nm, 
at vegetation sharp lifting and value of reflective ability more than at soils in the Red-Edge zone is observed. In a range 400 
nm-660 nm the course of curves differs only on values of reflective ability: at the salted soils above, than at vegetation.  
 

Key words: spectral reflective ability, course of spectral curves, spectral properties of soil and vegetation on salted 
lands. 
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AZƏRBAYCANIN ENERJİ SİSTEMİNDƏ 20 KV-LUQ  
ELEKTRİK TƏCHİZATI ŞƏBƏKƏSİNDƏN İSTIFADƏNİN  

SƏMƏRƏLİLİYİ  
 

    Ə.B. BALAMETOV*, E.D. XƏLİLOV*, A.K. SƏLİMOVA*,  E.Ə. BALAMETOV*  
 

Gərginliyi 20 kV olan paylayıcı elektrik şəbəkələrinə (PEŞ) keçidin tətbiqi məsələlərinə 
baxılmışdır. 20 kV gərginlikli PEŞ-nin 6-10 kV PEŞ ilə müqayisədə əsas üstünlükləri: elektrik enerjisinin 
itkilərinin azalması, elektrik veriliş xətlərinin yük ötürmə qabiliyyətinin artması, enerjinin ötürülmə 
məsafəsinin artması, qısa qapanma cərəyanlarının səviyyəsinin azalması qeyd edilmişdir.  6, 10 və 20 kV-
luq paylayıcı elektrik şəbəkələrində elektrik enerjisi itkilərinin müqayisəli hesabatlarının nəticələri 
verilmişdir.  

 
Açar sözlər:  hava və kabel elektrik veriliş xətləri, gərginlik, elektrik enerjisi itkiləri,  

paylayıcı elektrik şəbəkəsi, elektrik təchizatı sistemi. 
 
 

Problemin aktuallığı. Paylayıcı elektrik şəbəkələrinin təkmilləşdirilməsi energetika sahəsi-
nin əhəmiyyətli istiqamətlərdəndir. Hal-hazırda paylayıcı elektrik şəbəkələrinin ağır və qənaətbəxş 
olmayan vəziyyəti aşağıda göstərilən səbəblərin nəticəsidir: elektrik avadanlığının fiziki və mənəvi 
köhnəlməsinin yüksək dərəcəsi; elektrik enerjisinin itkilərinin yüksək səviyyəsi;  avtomatlaş-
dırmanın aşağı səviyyəsi. 

Elektrik yüklərinin artımı mövcud elektrik şəbəkələrindən istifadənin texniki həddinə gətirib 
çıxarır. Yeni istehlakçıların qidalanmasının təminatı üçün paralel çəkilən xətlər, yeni generasiya 
gücləri yaradılır. Ancaq göstərilən yanaşmalar sənaye müəssisələrinin və şəhərlərin tələb edilən 
miqdarda və keyfiyyətdə elektrik enerjisi ilə təminatı problemlərini həll etmir. Elektrik şəbəkəsində 
elektrik enerjisinin itkilərinin azaldılması üsullarından biri 6–10 kV gərginliyin əvəzinə 20 kV 
gərginliyin tətbiqidir. Bir sıra normativ sənədlər PEŞ  kompleksinin inkişafının perspektivli və 
lazımlı istiqaməti kimi 6-10 kV gərginlikdən 20 kV gərginliyə  keçidin prioritetini möhkəmlədir 
[1–6]. 

Hazırda orta gərginlikli şəhər PEŞ-in əksəriyyəti  elektrik enerjisinin ötürülməsi və paylan-
ması kimi passiv funksiyalarını yerinə yetirir. Bundan başqa, mövcud şəbəkələr bəzən enerji 
təchizatının etibarlılığı tələblərini təmin etmir, bərpa edilən enerji mənbələrinin və  paylanmış 
generasiyanın daha geniş tətbiqinə mane olur.  
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Orta gərginlikli paylayıcı şəbəkələrin formalaşma və intellektuallaşma istiqamətində 
yanaşmalar. Smart Grid texnologiyası - intellektual şəbəkələr bir sıra Şimali Amerika, Avropa və 
Asiya ölkələrinin energetika sistemlərində tətbiq edilmişdir. İntellektual şəbəkə informasiya tex-
nologiyaları və kommunikasiya elementlərinin vəziyyətinə nəzarətin və monitorinqi kompleksinin 
qurğularını uyğunlaşdırır, elektrik enerjisinin istehsalının, paylanması və istehlakının avtomatik  
idarə edilməsini təmin edir. Belə şəbəkə rejimlərdən və təsirlənmələrdən asılı olaraq öz konfi-
qurasiyasının dəyişikliyi yolu ilə özünü bərpa etmə, avtomatik uyğunlaşma qabiliyyətinə malikdir.  

Rusiyanın  2030-cu ilə [1] kimi energetika strategiyasının əsasını  aktiv-adaptiv şəbəkə (İES 
AAŞ) üzrə qurulmuş  intellektual energetika sistemini təşkil edən innovasiya inkişaf yoluna keçid  
məsələsi təşkil edir. Bu qərar,  bir tərəfdən  insanların və cəmiyyətin formalaşan ehtiyaclarına, 
müasir baxışlara, hədəflərə, sosial və ictimai inkişafın dəyərlərinə uyğun olan, digər tərəfdən - əsas 
tendensiyaları və həyat sferalarında və cəmiyyətin fəaliyyətində elmi-texniki inkişafın istiqamət-
lərini maksimal nəzərə alan elektroenergetikanın innovativ inkişafının yeni konsepsiyasının 
hazırlanmasını tələb edir. 

Şəhərin elektrik təchizatı sistemində şəhər ərazisində yerləşdirilmiş və onun istehlakçılarının 
elektrik təchizatı üçün nəzərdə tutulmuş bütün gərginlikli elektrik şəbəkələrinin məcmusu nəzərdə 
tutulur. Elektrik təchizatı 35-110 kV-luq şəbəkələrə və 0.38 və 6-20 kV-luq PEŞ-nə ayrılır. 6-20 
kV-luq  orta gərginlikli şəbəkələrin  strukturu və topologiyası xüsusi diqqət tələb edir, çünki bu 
şəbəkələr istehlakçıya maksimal yaxınlaşdırılmışdır və magistral şəbəkələrlə müqayisədə böyük 
ölçüyə malikdir. 

Xarici ölkələrdə aparılan tədqiqatların nəticələri [2-6] göstərdi ki, bütün amillərin və onlarla 
bağlı elektroenergetikanın inkişafının risklərinin nəzərə alınması gələcəkdə ənənəvi yanaşmaların, 
prinsiplərin və onun fəaliyyətinin mexanizmlərinin yenidən baxmasını, davamlı inkişafını, istehlak 
xüsusiyyətlərinin və enerjidən istifadənin effektivliyinin sıçrayışlı artımını təmin edən  yeni yanaş-
maların  hazırlanmasını tələb edir. 

Belə konsepsiyaya çox nəşrlər həsr edilmiş [1-9] Smart Grid texnologiyası (SMART – Self 
Monitoring Analysisand Reporting Technology – özünü diaqnostika, analiz və hesabat edən 
texnologiya, GRID (ing.) – energetika sistemi, elektrik  şəbəkəsi, enerji şəbəkəsi) oldu.  Rusiyada 
bu konsepsiya Aktiv-Adaptiv Şəbəkəli İntellektual elektrik sistemi adlanır – (AAŞ İES) [4]. 

AAŞ İES konsepsiyalarında elektroenergetikanın inkişafının üç əsas istiqaməti təqdim 
edilmişdir: 

1. Elektrik şəbəkəsinin idarə edilməsini təmin edən,  şəbəkələrin diaqnostikası və monitorinq 
texnologiyalarından istifadəni yaxşılaşdıran yeni və sıçrayışlı texnikanın yaradılması və tətbiqi; 

2. Elektroenergetikanın müasir idarə sistemlərinin yenidən yaradılması və inkişafı; 
"informasiya buludu"; onların kibertəhlükəsizliyinin təminatı daxil olmaqla enerji obyektlərinin 
qarşılıqlı informasiya təsirinin yeni prinsiplərinin işlənməsi;  

3. Ayrılıqda aktiv istehlakçıların, həm də intellektual paylayıcı və mikro şəbəkələrin  enerji 
istehlakının idarəetmə prinsiplərinin hazırlaması. 

AAŞ İES ideologiyası şəhərlərin və meqapolislərin [4] elektrik təchizatının intellektual 
sistemlərinin inkişafını nəzərdə tutur. 

Şəhər paylayıcı şəbəkələrinin intellektuallaşdırılması anlayışı texnoloji proseslərlə idarə 
sistemi ilə ayrılmaz surətdə bağlıdır. Bu gün artıq yalnız nəzarət etmək və idarə etmək kifayət 
deyil. 
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Şəbəkənin işini optimallaşdırmaq, alınmış parametrləri təhlil etmək, həmçinin elektrik enerj-
isinin itkilərini azaltmaq, onun təhlükəsizliyini və effektivliyi yüksəltmək lazımdır. Dünyada bu 
tələbləri təmin edən  proqram məhsulları mövcuddur. Onları Schneider Electric, Siemens, ABB, 
Alstom və s. kimi  böyük şirkətlər hazırlayır.  

Mövcud sxem-topoloji və texniki həllərin analizi. Şəhər şəbəkələri strukturun seçimi 
istehlakçıların fasiləsiz elektrik təchizatını müəyyən edir. Qüvvədə olan qaydalara və normalara 
uyğun olaraq məskunlaşmış sahələr əhalinin miqdarından asılı olaraq qruplara bölünür (cədvəl. 1). 

Şəhərlərin ölçüsü və  tarixi inkişafından asılı olaraq hal-hazırda istifadə edilən elektrik  
təchizatı sistemləri aşağıdakılara bölünür: 

Böyük şəhərin elektrik təchizatının sistemi. 6-20 kV gərginlikli kabel şəbəkələrində əksər 
hallarda normal rejimdə  ikixətli və düyün sxemləri [3, 4] tətbiq edilir. 

Radial, magistral və düyün  sxemləri, QOELRO planı 
vaxtlarından indiyə kimi istifadə olunurlar və praktik 
istifadədə özünü yaxşı göstərmişlər. Ancaq ekspertlərin fik-
rincə, elektrik şəbəkə kompleksi öz inkişaf dövrünün 
pikindədir və müasirləşməni tələb edir. 

Yeni və bərpa edilən enerji mənbələrinin  yaranması 
"təmiz" enerjinin alınmasının, kiçik və paylanmış 
energetikanın inkişafının yeni imkanlarını açır. 

İnformasiya-rabitə sistemlərinin müasir texnolo-
giyaları, rəqəmli siqnalların işlənməsi metodları və müasir 
prosessorların hesablama gücləri real zamanın rejimi ilə işləyən, intellektual uyğunlaşan rəqəmsal 
rele mühafizəsi qurğularına,  şəbəkədə cari vəziyyəti tez təhlil edən yeni idarəetmə  sistemlərinə 
yol açır.  

Beləliklə, elektroenergetikanın inkişafının tendensiyaları onu göstərir ki, paylayıcı elektrik 
şəbəkələrində gücün hərəkəti ”iki istiqamətli" olacaq, bu da şəhər şəbəkəsinin rejimlərinə texnoloji 
çətinlik yaradır.  

Mövcud şəhər PEŞ-i bir sira əhəmiyyətli problemlərlə səciyyələnir: əsas fondların fiziki və 
mənəvi köhnəlməsi,  PEŞ-də elektrik enerjisinin itkilərinin çox böyük olması  və bu həddin EE 
istehsalının təxminən 10-15% [5, 6]  təşkil etməsi.  Yükün artımı  və şəbəkə infrastrukturu   PEŞ-də 
istismarın çətinləşməsinə aparır. 

İstismar edilən 6-10 kV-luq elektrik şəbəkələri çətin idarə ediləndir. Şəhər ərazisində hər il 
elektrik təchizatının etibarlılığına tələblər  artır. Hətta 3-cü kateqoriyalı istehlakçıların elektrik 
enerjisi təchizatında  fasilələr, adətən,  mühüm məlumatların itməsinə,  biznesdə iqtisadi zərərlərə 
gətirib çıxarır. Buna görə məsuliyyətli istehlakçılar əlavə olaraq dizel-generatorlar və ya fasiləsiz 
qidalanma mənbələri quraşdırmağa məcbur olurlar. 

İri yaşayış məntəqələrinin elektrik təchizatında  20 kV gərginliyin tətbiqi təcrübəsinin 
analizi.  20 kV gərginlik Avropa Birliyi ölkələrində və ABŞ-da  geniş istifadə olunur. 

Hələ 1900-cü ildə Azərbaycanın (Bakı) EES-ində - Bakı şəhərində gücü 36,5 və 11 MVt olan 
iki stansiyanı  əlaqələndirən  20 kV-luq kabel elektrik veriliş xətti yaradılmışdır.  

Rusiyada 20 kV gərginlik isə 60-cı illərin əvvəllərində standarta daxil edildi, ancaq tarixən 
geniş tətbiq almadı. Yerli energetikaya 6, 10 və 35 kV gərginliklər daha yaxın idi.  

Cədvəl 1.  
Şəhər və qəsəbələrin qruplara 

bölünməsi 
 

Şəhər,  
qəsəbə 

Əhali, min nəfər. 
Şəhər Qəsəbə 

Ən  iri  >1000 - 
İri 500-1000 >10 
Büyük 100-250  5-10 
Orta 50-100 3-5 
Kiçik <50 <3 
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Hal-hazırda dünyada artıq onlarla ölkə və region PEŞ-in orta gərginliyi kimi 20 kV gərgin-
likdən istifadə edir (cədvəl. 2).  

Cədvəl 2.   
Dünyanın müxtəlif ölkələrində nominal gərginliklər 

Ölkə Üçfazlı dəyişən cərəyan şəbəkələrinin nominal gərginlikləri, kV 
Rüsiya - 3 6 10 - 20 35 - - - 110 154 220 330 500 
Fransa - 3,2 5,5 10 15 20 30 45 60 90 110 150 150 380 - 
Almaniya 1və2 3 6 10 15 20 

(27) 
30 45 60 90 110 150 150 380 - 

ABŞ 2,4 - 4,8 
(7,8) 

12 14,4 23 31,5 46 69 - 115 
(138) 

161 161 - - 

Belçika - 3 6 10 15 20 30 45 60 80 100 150 150 380 - 
Avstriya - 3 5 

(6) 
10 15 20 

(25) 
30 
(35) 

45 60 - 110 - - 380 - 

Çexiya - 3 6 10 15 20 
(22) 

30 
(35) 

45 60 80 100 150 150 - - 

Macarıstan - 2,7 5,4 9 13,5 18 31,5 - 54 90 125 180 180 - - 
İngiltərə - - 6 11 - 12 33 - 66 88 110 165 165 - - 

 

1948-ci ildə ilk dəfə Amerika Birləşmiş Ştatlarında, Fransada və Almaniyada bu gərginlikli 
şəbəkələrdən  istifadə edilmişdi. 20-ci yüzilliyin 60-cı illərindən başlayaraq bir çox Avropa ölkələri 
– İtaliya, Avstriya, Bolqarıstan, Polşa, Macarıstan və s. (bütün Avropanın 80% sahəsi) 20 kV 
gərginliyə keçdilər. Hal-hazırda bu gərginlikli şəbəkələr Çin Koreya, Tayvan, Sinqapur və s. daxil 
olmaqla, Asiya ölkələrində fəal istifadə olunur. Finlandiya və Estoniyanın hər tərəfində 20 kV 
gərginlikdən istifadə olunur. 

Dünyanın böyük şəhərlərinin  çoxunda, məsələn Parisin böyük tikinti sıxlığına malik mərkəzi 
rayonlarında ikinci tərəfin gərginliyi 20 kV-luq yarımstansiyalarından istifadə edilir. 

Bu gün Rusiyanın böyük meqapolislərində 20 kV gərginlikli şəbəkələr fəal yayılmağa 
başlayır. Moskva hökuməti 2020-ci ilə kimi  6 kV gərginliyin tədricən ləğvini və 20 kV [7-10] 
gərginliyin kütləvi tətbiqinə keçidi nəzərdə tutan paytaxtın elektrik  təchizatının sxemini təsdiq 
etmişdir. "2010-2012-ci ildə Moskvanın şəhər təsərrüfatı obyektlərinin elektrik təchizatının 
etibarlılığının artımı üzrə məqsədli Şəhər proqramının Konsepsiyası Haqqında" N 344-PP 
Qətnaməsində qeyd edilir ki, "yüksək gərginlikli elektrik enerjisinin  ötürülməsi və paylanmasının 
üstünlükləri elektrik şəbəkələrində və qurğularında itkilərin azalmasına, avadanlığın yük ötürmə 
qabiliyyətinin artımına, sərf edilən elektrik enerjisinin ixtisarına imkan yaradır ". Mütəxəssislərin -
energetiklərin əksəriyyətinin fikrincə, məhz 20 kV gərginliyin tətbiqi paytaxtda orta gərginlikli 
şəbəkələrin inkişafının əsas istiqamətidir. 20 kV gərginlikli şəbəkələr ilk olaraq  "Moskva-Siti" 
MMDS və Xodınski rayonunda tətbiq edilmişdir. 

Şəhər PEŞ-i gərginliyinin optimallığının qiymətləndirilməsi. Böyük şəhər şəbəkələri üçün 
gərginliyin daha yüksək siniflərinin üstünlükləri aşkardır. [9-10] paylayıcı şəbəkələr üçün optimal 
gərginliklərin seçiminin müxtəlif texniki-iqtisadi qiymətləndirilmələri göstərilmişdir. 

Xəttin en kəsiyinin 50-dən 150 mm2-ə qədər dəyişildikdə xüsusi xərclərin azaldılması 6 kV 
kabellər üçün - 1,63; 10 kV kabellər üçün - 1,55; 20 kV kabellər üçün - 2,06 və 35 kV kabellər 
üçün - 2,35 dəfə təşkil edir. Beləliklə, ötürmədə xəttin gərginliyinin artımı böyük en kəsikli 
kabellərin tətbiqini  effektiv edir. 
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Şəkil  1. Xodınski rayonu tikintisinin  20 kV-luq elektrik təchizatı şəbəkəsinin sxeminin  
qurulması prinsipi 

 
35 kV-luq şəbəkələr elektrik enerjisinin ötürülməsinin effektivliyinə görə danılmaz üstünlük-

lərə malikdir. Ancaq yüksək sıxlıqli tikintilərə malik şəhərlərdə onun inkişafını saxlayan bir sıra 
çatışmazlıqlar var: əksər hallarda 35 kV-luq PQ açıq, EVX isə hava xətti ilə yerinə yetirilir. Bunlar 
əhəmiyyətli ərazinin özgəninkiləşdirilməsini tələb edir. Yüksək sıxlıqli tikintilərə malik şəhərlərdə 
YS, PQ, TY tikintisi üçün torpaq sahələrinin bahalı olması bu gərginlikdən istifadəni qeyri-
mümkün edir: 

• eleqaz izolyasiyası ilə komplekt paylayıcı qurğuların icrası və 35 kV-da kabel xətləri böyük 
əsaslı xərclərə və yük düyünlərinin özünü doğrultmayan  bahalanmasına aparır (cədvəl. 3);  

 
Cədvəl 3.  

Müxtəlif gərginlik siniflərinin əsas avadanlıqlarının qiymətləri 
Avadanlıq  6 кВ 10 кВ 20 кВ 35 кВ 

 
Kabellər 

Marka  
АПвПг 

1х240/70-6 
АПвПг 

1х240/70-10 
АПвПг 

1х240/70-20 
АПвПг 

1х240/70-30 
Qiyməti rubl/km 584550,75 602128,50 646128,65 720594,60 

KRU şkafları 
Marka  D-12P D-12P D-24P D-40P 
Qiyməti rubl 950000 950000 1500000 2400000 

Transformatorlar 
-/0,4 кV 

Marka  ТМГ-1000/6 ТМГ-1000/10 ТМГ-1000/20 ТМГ-1000/35 
Qiyməti rubl 595000 607000 1028000 998000 

 
• cərəyan keçirən hissələrin ölçüləri 10 kV gərginlikdəkindən  2,46 dəfə, 20 kV  gərgin-

likdəkindən 1,6-dəfə çoxdur, bu da  avadanlığın ölçülərini  2-2,5 dəfə artırır;  
• 10-20 kV ilə müqayisədə xidmət edən personala yüksək tələblər və istismarın çətinliyi; 
20 kV-luq avadanlıqlar, faktiki olaraq, 10 kV şəbəkələrdən az fərqlənirlər.  

20kV magistral 

20kV PŞ 

- 2-1000kVA   
Transformator YS

- açar 
birləşmələri

- MT3 açar birləşmələri 

- 1-dən 8_ə kimi YS  
quraşdırıla bilən şəbəkə

Şərti işarələr
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20 kV-luq  avadanlıqlar ölçülərinə görə 10 kV-luq avadanlıqlarla  müqayisədə daha (trans-
formatorlar, söndürənlər, KRU şkafları) tamdır, yığcamdır. Fərq yalnız izolyasiyanın  səviy-
yəsindədir. 

6, 10, 20 kV-luq şəbəkələrdə elektrik enerjisi  itkilərinin analizi. Elektrik enerjisinin 
itkiləri – elektrik şəbəkələri müəssisəsinin ən əhəmiyyətli iqtisadi göstəricilərindən biridir. Onların 
ölçüsü özünü ötürücü qurğuların istismarını və texniki vəziyyətini, bütün uçot sistemlərinin vəziy-
yətini və ölçü cihazları parkının metroloji təminatını, enerji satış fəaliyyətinin effektivliyini əks 
etdirir. 

Xətdə elektrik enerjisinin  itkiləri  baş sahənin  yüklənməsi haqqında hansı informasiyanın – 
aktiv-WP və reaktiv-WQ enerji,  T ötürmə zamanından və ya Imax-ın maksimal cərəyandan  asılı ola-
raq aşağıdakı düsturla müəyyən edilir [13]: 

ekRT2
maxI3PW   

harada Rek - xəttin ekvivalent müqaviməti; T -vaxt; Imax –maksimal yük cərəyanıdır. 
6, 10 və 20 kV-luq en kəsiyi 120 mm2 (0.258 Om/km) kabellərdə elektrik enerjisinin xüsusi 

güc və enerji itkilərinin hesabatları yerinə yetirilmiş və nəticələri qrafikləri şəklində 2 və 3  
şəkillərində verilmişdir.  

Analizin nəticələri (şəkil 2, 3) göstərir ki, 20 kV-luq kabellərdə xüsusi güc və enerji itkiləri 
10 kV-lüq kabellərdəkindən 2,7 dəfə və  6 kV-luq kabellərdəkindən  7,5 dəfə daha kiçikdir.  

 

 
Şək.2  Xüsusi güc itkilərinin kabeldən ötürülən 

gücdən asılılığı 

 
Şək. 3. Xüsusi enerji itkilərinin kabeldən 

 ötürülən gücdən asılılığı 
 

 

Analitik yol ilə 6, 10 və 20 kV şəbəkələr üçün gərginliyin itkisinin 10%  olması şərtilə güc 
vahidinin ötürülməsinin maksimal uzunluğu müəyyən edilmişdir. Tədqiqat göstərdi ki, 1 MVt gücü 
120 mm2 en kəsiyinə malik kabel ilə 10%  itkilərlə 6 kV şəbəkə ilə 4.3 km, 10 kV-luq şəbəkə ilə– 
12.1 km, və 20 kV şəbəkə ilə – 48.5 km maksimal məsafəyə ötürmək  olar.  Beləliklə, 20 kV-luq 
şəbəkələr istehlakçıların xidmət ərazisinin 4-10 dəfə artmasına və qidalanma mərkəzlərində 
yuvaların sayının  azalmasına imkan verir. 

20kV-luq intellektual şəhər PEŞ-nin formalaşması prinsiplərinin işlənməsi. Hazırki  və-
ziyyətində magistral və PEŞ-lərin əksəriyyəti bərpa olunan enerji mənbələri ilə işləyən  [9-10]  
böyük miqdarda kiçik elektrik stansiyalarının effektiv qoşulmasını təmin etməyə qadir deyil.  
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Tarixən paylayıcı sistemlər böyük miqdarda elektrik enerjisini istehsal edən qurğuların, məhz 
paylanmış enerji mənbələrinin inteqrasiyası üçün nəzərdə tutulmamışdı [11-12]. Bu elektrik 
stansiyaları tərəfindən istehsal edilən enerji bu gün, bir qayda olaraq, dispetçer idarə etməsi ilə  
təmin edilməmişdir, amma elektrik enerjisinin şəbəkəsinə verilən güc təbii şəraitdən və ya elektrik 
stansiyasının sahibinin arzusundan asılıdır. Avropada bir sıra siyasi və iqtisadi səbəblərdən 
paylanmış generasiyanın hesabına güclərin əhəmiyyətli 
artması gözlənilir. Paylanmış generasiya ilə yeni güclərin 
daxil edilməsi həm magistrallarda,  həm də PEŞ-də gücün 
artmasını tələb edəcək [9-12, 14].  

Müasir 20 kV PEŞ keçid aktual məsələ olaraq 
intellektual, "elastik", özünü nizamlayan,  elektrik enerjisinin 
istehsalını, paylanması və tələbatını effektiv idarə etməyə 
malik, şəbəkənin istismar rejimindən asılı olaraq avtomatik 
uyğunlaşan, özünü yeniləyən, öz konfiqurasiyasını 
dəyişməyə malik orta gərginlikli paylayıcı şəbəkələrin 
yaradılmasına şərait yaradacaq.  

PEŞ tikilməsi və dəyişməsi zamanı yeni intellektual 
idarəetmə sisteminin təşkili və güc axınlarının nizama 
salınmasına ehtiyac yaranır.  

Nəticə. Müasir inkişaf şəraitində ölkənin yeni salınan 
şəhər və rayonları üçün 20 kV-luq paylayıcı şəbəkələrin yaradılması və  köhnələrin yeniləri ilə əvəz 
olunması etibarlılıq, qənaətlilik və enerjinin keyfiyyət göstəricilərinin yüksəldilməsi nöqteyi-
nəzərindən sərfəlidir.  

PEŞ 20 kV-luq gərginliyə keçidi şəbəkələrin yük buraxma qabiliyyətinin 2-3 dəfə 
artırılmasına, istehlakçılara xidmət ərazisinin genişlənməsinə,  güc və elektrik enerjisi itkilərinin 
əhəmiyyətli dərəcədə azaldılmasına imkan yaradır. 

Şəhər PEŞ-inin göstərilən çatışmazlıqlarının aradan qaldırılması və yeni effektiv, avtomatik 
və özünüyeniləyən 20 kV-luq paylayıcı şəbəkələrin reallaşdırması məsələlərinə sistem yanaşması 
tələb olunur.  
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EFFICIENCY OF THE DISTRIBUTION NETWORKS WITH VOLTAGE  
20 kV IN THE AZERBAIJAN POWER SYSTEM 

 

A.B. BALAMETOV, E.D. XALILOV, A.K. SALIMOVA,  E.A. BALAMETOV  
 

The problems of power distribution networks under voltage 20kV are considered. The main advantages of electric 
distribution networks 20kV as compared to the distribution electrical networks 6–10kV are: a reduction in power losses, an 
increase in line capacity, an increase in energy transmission range, a reduction of the short-circuit currents, etc. The results of 
comparative calculations of the power losses for the electricity distribution networks of 6, 10 and 20 kV are presented 

 

Key words: overhead and cable power line, voltage, loss of electrical energy, power distribution network, electrical 
supply network.  

 
ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ  

С НАПРЯЖЕНИЕМ 20 КВ В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ АЗЕРБАЙДЖАНA 
 

А.Б. БАЛАМЕТОВ, Е.Д. ХАЛИЛОВ, А.К. САЛИМОВА, Е.А. БАЛАМЕТОВ  
 

Рассмотрены вопросы применения напряжения 20 кВ для распределительных электрических сетей. 
Основными преимуществами распределительных электрических сетей напряжением 20 кВ по сравнению с 
распределительныvb электрическими сетями 6–10 кВ являются: снижение потерь электрической энергии, увеличение 
пропускной способности линий, увеличение дальности передачи энергии, снижение уровня токов короткого 
замыкания и др. Приведены результаты сравнительных расчетов нагрузочных потерь электрической энергии для 
распределительных электрических сетей 6, 10 и 20 кВ.  

 

Ключевые слова: воздушные и кабельные линии электропередачи, напряжение, потери электрической 
энергии, распределительная электрическая сеть, система электроснабжения.  
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ПРИМЕНЕНИЕ МАЛОИНТЕНСИВНОГО ОРОШЕНИЯ  
ОМАГНИЧЕННОЙ ВОДОЙ В СЕЛЬСКОМ  

ХОЗЯЙСТВЕ АЗЕРБАЙДЖАНА 
 

Б.Г. АЛИЕВ*, Э.Р. АТАБАБАЕВ*, Н.А. ГАСЫМОВА*, А.Ф. ЗЕЙНАЛОВА* 
 

В статье рассматриваются проблемы применение малоинтенсивного орошения омагниченной во-
ды в сельском хозяйстве Азербайджана. В результате применения устройства омагниченной конструкции 
с использованием малоинтенсивного орошения сельскохозяйственных культур, происходит повышение 
урожайности, плодородия почвы, а также активизация роста растений, увеличивание имунных свойств 
сельскохозяйственных культур, обусловленные обработкой воды магнитным полем. 

Омагниченная вода благодаря повышенной растворяющей способности и малому содержанию 
растворенных в ней газов, исключает образование пленки твердых солей и пузырьков на корнях растений, 
характерной при поливе необработанной водой. Это способствует лучшему усвоению минеральных ве-
ществ корнями растений.     

 
Ключевые слова: омагниченное устройство, ресурсосберегающая техника, оптимальный водный 

режим почвы, экологическая стабильность, повышение урожайности. 
 
 

Введение. В настоящее время актуальна проблема использования аппаратов магнит-
ной обработки жидкости в сельском хозяйстве для увеличения урожайности сельскохозяй-
ственных культур. 

По мнению ряда исследователей, омагниченная вода, благодаря повышенной раство-
ряющей способности и малому содержанию растворенных в ней газов, исключает образова-
ние пленки твердых солей и пузырьков на корнях растений, характерной при поливе необ-
работанной водой. Это способствует лучшему усвоению минеральных веществ корнями 
растений. 

В свое время в бывшем Советском Союзе проводились многочисленные промышлен-
ные эксперименты по применению омагниченной воды для полива сельскохозяйственных 
культур. 

В целом, водные ресурсы Азербайджана составляют 32,3 млрд.м³ в год, а в засушливые 
годы эта цифра снижается до 23,16 м³. В Азербайджане традиционно выращиваются  водоемкие 
культуры, и водопотребление на 1 га орошаемых земель отстает из-за дефицита воды, в резуль-
тате чего вместо 6-7 поливов растения получают 2 полива [1]. Из производимой в республике  
растениеводческой продукции 85 % получают на орошаемых землях. 
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В модели управления аграрным сектором в Азербайджане в диаграмме графа  внутрисек-
торальной  организации  сельскохозяйственного производства  система водоснабжения рассмат-
ривается как структурный компонент данного графа [2]. Таким образом, умелое регулирование 
водного режима растений  в различные фазы вегетации в конечном итоге и определяет их про-
дуктивность и качество урожая.  

Известно, что вода, прошедшая обработку магнитным полем, находит применение для 
предупреждения или удаления образовавшейся накипи в системах теплоснабжения, исполь-
зуется для придания сокам, напиткам биологически активных свойств, повышает посевные 
качества семян зерновых и овощных культур, используется также в медицине и животно-
водстве. Омагниченная вода снижает воздействие вредной среды на организм на 50-70%. 
Предполагается, что  такая вода положительно влияет на сердечно-сосудистую систему, 
пищеварение, иммунитет, нервную систему, опорно-двигательный аппарат, обмен веществ и 
т.д. 

Многие исследователи отмечают, что магнитная обработка воды приводит к измене-
нию ее структуры, поверхностного натяжения, вязкости, электросопротивления, магнитной 
восприимчивости, диэлектрической проницаемости и других физических свойств [3-6]. 

Постановка задачи. Задача состоит в том, чтобы предложенная на основе теоретиче-
ских и практических разработок новая система малоинтенсивного орошения  способствова-
ла бы решению проблем недостаточно увлажненных зон  Азербайджана. Следует отметить, 
что при использовании малоинтенсивного орошения достигается экономия поливной воды в 
2-2,5 раза и повышение урожайности сельхозкультур на 30-40%. 

Синергия преимуществ использования малоинтенсивного орошения как механизма 
количественного распределения оросительной воды и намагничивания воды как  механизма  
изменения  качественных показателей оросительной воды  составляет суть рассматриваемо-
го    анализа.  

Под действием магнитного поля изменяются свойства чистой воды и водных ресурсов, 
но наибольшее влияние магнитное поле оказывает на ионы, которые значительно повышают 
восприимчивость молекулярной воды. В настоящее время выделяют четыре группы гипотез 
процесса омагничивания воды - влияние на карбонатный состав воды, на общий солевой 
состав, на структуру воды, влияние на состояние водной системы в целом. Магнитная обра-
ботка обязательно требует протекание воды сквозь один или несколько источников магнит-
ных полей. На неподвижную воду магнитные поля воздействуют гораздо слабее. Экспери-
ментально подтверждена обязательность перемещения воды в искусственно создаваемом 
магнитном поле, поскольку обрабатываемая вода обладает некоторой электропроводностью 
и при ее перемещениях в магнитных полях, возбуждается небольшой электрический ток. 
Следовательно, имеет место не магнитная, а электромагнитная обработка водной системы. 

В рамках  испытаний  в полевых условиях проверочные поливы омагниченной водой 6 
тыс. гектаров дали чистый доход в сопоставимых ценах  почти 100 долларов США на гек-
тар. Эксперимент охватывал ½ объема сельского хозяйства Саратовской, Волгоградской, 
Астраханской областей, Ставропольского и Краснодарского краев. Площадь опытных зе-
мель, на которых выращивается 20 видов зерновых, кормовых, овощных и бахчевых куль-
тур, составила 11,4 тысяч гектар. Наиболее отзывчивыми на магнитную воду, оказались вла-
голюбивые культуры – помидоры и огурцы. 
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Устойчивая прибавка была отмечена на таких культурах как полевая люцерна, кукуру-
за, пшеница, горох, морковь и соя. Так, люцерна дала прибавку в 52-77 ц/га на площади 1331 
га, кукуруза на 26 ц/га, зеленой массы на 1368 га и 4.4 ц/га зерна на 389 га. Эффект от каж-
дого полива омагниченной водой суммируется.  

Оказалось, что магнитную воду особенно целесообразно использовать для полива 
овощей, выращиваемых в закрытом грунте, - это позволяет не только повысить урожай, но и 
раскрываются потенциальные возможности генотипа, которые без магнитной обработки не 
реализуются. Кроме того, растения меньше болеют, становятся более жизнестойкими. Если 
высаживать в землю омагниченные семена и поливать их обычной водой, то можно достичь 
прибавки урожая в 20% и выше, а если при этом поливать омагниченной водой, то можно 
достичь прибавку урожая выше 35%. Прибавка урожая не превышала 20% при обработке 
семян ультразвуком, инфрокрасным и лазерным облучением. Совместное действие этих 
внешних факторов в различных сочетаниях, также не увеличивало эффект. Это подтвержда-
ет гипотезу о резерве генотипа. 

В то же время генотипный резерв может быть израсходован и при нормальном росте 
растений, т.е. сами семена получены из здорового урожая. Поэтому обработка семян, полу-
ченных при хорошем урожае, не дает ощутимой прибавки. Но если семена были получены с 
поля, на котором была недостаточная подкормка удобрениями, либо редко осуществляется 
полив, либо растения перенесли болезнь, либо семена были механически травмированы, 
либо был нестабильный и неблагоприятный климат - во всех этих случаях действие физиче-
ских факторов омагниченной воды серьезно способствует повышению урожайности. В этом 
случае физические факторы вовлекают резервные силы организма растений в действие. Эти 
объяснения, которые дают биологи и агрономы действию магнитного поля, вполне соответ-
ствуют действительности. 

Особенно актуально замачивание и полив омагниченной воды на территориях, где не-
стабильный, малосолнечный и  неблагоприятный климат. 

Перспективность применения магнитной обработки воды для орошения посевов и рас-
соления почв вытекает из приведенных данных об изменении физико-химических и биоло-
гических свойств омагниченной воды. 

Обобщение и анализ всего комплекса работ в области сельского хозяйства позволили 
нам обосновать большую важность этого направления использования омагниченной воды 
[7,8]. 

Первые сведения об улучшении роста растений при поливе водой, прошедшей предва-
рительную магнитную обработку, опубликованы И.В. Дардымовым, И.И. Брехманом и А.В. 
Крыловым в 1965 г.  

Омагниченная вода – это вода, структура которой перестроена в соответствии со 
структурой природной воды, где все содержащиеся в воде элементы (минералы, соли и др.) 
выстраиваются вдоль линий магнитного поля. То есть, точно так же, как в воде из природ-
ных источников. 

Известно, что планета Земля является одним мощным  магнитом, где вода в реках, 
озерах и в других источниках в той или иной степени омагничена магнитным полем Земли. 

Опыты в теплицах с использованием омагниченной воды проведенные В.В. Лисиным  
и Л.Г. Молчановым (Семипалатинский мединститут) показали, что  высота лука и моркови 
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увеличилась на 22%, гороха – подземная часть на 37%, надземная на 14%, помидор на 18% 
от массы плодов.  

Результата опытов полива  риса омагниченной водой в Казахстане и на Кубани, прове-
денные   Н.А. Волконским, приведены в таблице 1. 

       Таблица 1.  
Влияние магнитной обработки воды на урожайность риса 

                               Урожай             Расход воды на 1 ц урожая 
ц/га % м3/ц % 

 Орошение обычной водой 
42.2 100 560 100 

 Орошение омагниченной водой 
50 118 475 85 

 
Результаты систематических опытов Н.П. Яковлева и К.И. Колобенкова (Кубанский 

сельскохозяйственный институт), проведенных в вегетационном периоде на полях опытно-
производственного хозяйства Приволжского научно-исследовательского института гидро-
техники и мелиорации  свидетельствуют о том, что при поливе гороха, сои, редиса, помидо-
ров, огурцов, кукурузы и других сельскохозяйственных растений омагниченной водой по-
следние лучше развиваются, на 1-3 дня раньше наступают фазы цветения и созревания, на 
10-45% повышается урожайность. Существенная прибавка урожая получена при поливе 
омагниченной водой различных культур: сои «Амурской – 41», свеклы кормовой – на 20%, 
лука на – 29%. Для яровой пшеницы  опыты проводились в производственных условиях при 
поливе агрегатом ДДА-100М с магнитными приставками. 

Фенологические наблюдения в процессе вегетации яровой пшеницы показали, что при 
поливе омагниченной водой, всходы и фазы развития растений наступили на 1-3 дня рань-
ше, чем при поливе обычной водой. В первом случае наблюдалось более мощное развитие 
надземной массы, заметное уже в фазе кущения. Математическая обработка полученных 
результатов показали, что их точность превышает 95-98%. Поэтому можно считать, что по-
лученная в полевых условиях прибавка 15-20% к урожаю является достоверной. В первом 
приближении выяснена агрохимическая причина столь существенного повышения урожай-
ности.  

Таблица 2.  
Влияние магнитной обработки поливной воды на урожайность яровой  

пшеницы (в полевых условиях). 
Площадь опытного и 
контрольного участ-

ка, га 

Урожай, ц/га 
При поливе водой 

Прибавка к урожаю 
при поливе омагничен-

ной водой 
обычной омагниченной ц/га % 

2.5 42.5 49.0 6.5 15.3 

2.5 43.0 51.5 8.5 19.8 
2.5 43.0 50.4 6.6 15.1 

2.5 17.5 21.6 4.1 23.4 
2,5 26.5 31.3 4.7 17.7 
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При использовании омагниченной воды снижается щелочность почвы, увеличивается  
содержание  азота, фосфора и калия в более усвояемой форме для растений. Содержание 
этих элементов в образцах растений, поливаемых омагниченной водой, оказалась на 10-15% 
выше, чем в контрольных.  

С.М. Мамедов проводил в Азербайджане исследования по омагничеванию минерали-
зованной воды Каспийского моря, которую затем использовал для орошения овощных и 
кормовых культур, что привело к существенному повышению урожайности (в ц/га).  
 

Таблица 3.  
Влияние магнитной обработки поливной воды на урожайность  овощных  

и кормовых культур (в полевых условиях). 

Культура Обычная вода Омагниченная вода 

томаты 110,7 160,1 

баклажаны 77,4 161,4 

кукуруза (зеленая масса) 96,7 127,3 

сорго (зеленая масса) 122,7 146,5 

 
Таким образом, магнитная обработка воды позволяет значительно повысить урожай-

ность различных сельскохозяйственных культур. По-видимому, при омагничивании воды 
играют роль следующие факторы: агрегатная структура почвы, улучшение растворимости и 
использование растениями питательных веществ, ускорение их доставки к корням и повы-
шение проницаемости биологических мембран (приводящие к улучшению усвоения пита-
тельных веществ растениями). 

Техническое решение задачи  омагничивания во-
ды, заключается в том, что  необходимо выпускать раз-
личные многочисленные конструкции «омагничиваю-
щих» устройств типа СО-1, СО-2. (рис.1 и рис.2.) и дру-
гие. 

СО-1 представляет собой кольцо, сквозь которое 
должна протекать вода, например, в резиновом шланге 
или в трубе из немагнитного материала. Внутри СО-1 
имеются две системы магнитов в виде полуколец, рас-
положенные на протяжении проходящей жидкости, ко-
торая протекает через устройство СО-1. 

Устройство СО-2 имеет штуцеры, на которые надо 
надеть резиновые шланги. При прохождении воды через 
СО-2, жидкость дважды испытывает перемену полярности, т.е. здесь два реверса. Кроме 
того, в зоне магнитного поля сечение более узкое, там возрастает скорость потока, что по-
вышает значение силы Лоренца. Устройство СО-2 может быть снабжено приставкой раз-
брызгивателем.  

 
Рис.1. Схема устройства  

СО-1 
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Рис.2. Схема устройства СО-2. 

 
Изучая влияние омагниченной воды на растения, приходим к такому  выводу, что есть 

необходимость в использовании омагничивающей установки при применении малоинтен-
сивного орошения. Преимущество технологии малоинтенсивного орошения заключается в 
том, что при минимальном потребляемом количестве влаги на всей орошаемой площади 
образуется микроклимат для более интенсивного развития растений. Следовательно, повы-
шается урожайность различных видов сельхозкультур. Кроме того, оно не требует  строгой 
планировки орошаемых полей, позволяет дозировать поливную норму, механизировать и 
автоматизировать процесс распределения воды и т.д. 

Однако существующие методы орошения в условиях Азербайджана не позволяют кар-
динально улучшить микроклимат и оптимальную влажность почвы на орошаемой террито-
рии. Хотя, как известно, наивысшая продуктивность растений наблюдается при определен-
ных параметрах влажности воздуха и температуры, не говоря уже об оптимальном обеспе-
чении водой корневой системы растений. Повышение продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур, выращиваемых на орошаемых землях, зависит не только от создания на оро-
шаемой территории влажности почвы, но и ее температуры, влажности и температуры воз-
духа, а также от условий питания растений, их сортовых особенностей. 

Все перечисленные факторы взаимосвязаны, вследствие чего при создании условий 
для получения высокой урожайности растений, необходимо поддерживать их оптимальное 
соотношение. 

Следует отметить, что проблемы распределения воды по орошаемой территории, не 
всегда учитывают создание оптимального водного режима растений. Вода играет важную 
роль в обмене веществ растений, ф также  между атмосферой, почвой и грунтом. Попадая в 
почву, вода становится почвенной влагой и резко меняет свои свойства. Почвенная влага 
является основным источником воды для растений и оказывает большое влияние на урожай. 

Решение задачи. Вышеуказанная система малоинтенсивного орошения обеспечивает 
гарантированный высокий урожай с/х культур, вносит коренные изменения в условиях сель-
скохозяйственного производства, сохраняет и улучшает плодородие почвы, а также создает 
экологическую стабильность окружающей среды. 

Система импульсно-локального орошения состоит из съемной установки 1, связанной 
с генератором командных импульсов для гидроциклонной очистки воды 2, импульсных во-
довыпусков 4, трубопроводной сети 3 (рис.3). 
Эта система позволяет обеспечить:  
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 одновременную работу всех импульсных капельниц с интенсивностью капель, со-
ответствующей интенсивности водопотребления возделываемых культур; 

 длительное воздействие искусственной капли на растения; 

 оптимальный уровень влажности активного слоя почвы без резких колебаний цик-
личности полива; 

 требуемый уровень увлажнения почвы на участках с большими уклонами без при-
знаков ее водной эрозии; 

Цикличный режим работы импульсных водовыпусков обеспечивается генератором 
командных сигналов. 

Указанная цель достигается путем применения эла-
стичного плоского клапана с центральным отверстием с  
установленным в нем ниппелем в виде кольцевидного 
наконечника. Диаметр наконечника больше, чем отвер-
стие в эластичном клапане, а диаметр отверстия в клапане 
и его толщина соответственно равны высоте цилиндриче-
ской части ниппеля. На рис.4 приведен схематический 
вид импульсного водовыпуска. Водовыпуск состоит из 
пневмогидроаккумулятора 1, плоского эластичного шту-
цера 4, крышки 5 с подводящим штуцером 6 и ниппеля 7. 

В нерабочем состоянии стенки отверстия эластич-
ного клапана не испытывают напряжения натяга. 

При работе водовыпуска стенки отверстия эластич-
ного клапана испытывают растяжения только в момент 
открытия или закрытия клапана, т.е. при переходе через 
утолщение наконечника. 

Работает водовыпуск следующим образом: в исход-
ном состоянии внутренняя полость пневмогидроаккуму-
лятора 1 через зазор между седлом и клапаном 2, водоот-
водящим штуцера 4 сообщена с атмосферой.  

Цикл работы водовыпуска состоит из двух перио-
дов: период накопления и период выплеска. 

В период накопления, вода под действием нараста-
ющего давления через подводящий штуцер 6 попадает 
под клапан 2 и разрывает его. При этом вначале средняя 
часть клапана 2 примыкает к седлу, изолируя полость 
пневмогидроаккумулятора 1 от атмосферы, а затем цен-
тральная часть клапана 2 перескакивает через утолщение 
ниппеля и вода поступает в аккумулятор 1 и заполняет 
его.  

В период выплеска, при понижении давления в сети 
эластичный клапан 2, возвращается в исходное положе-
ние. При этом осуществляется его обратный перескок 
через утолщение ниппеля. В результате полость пневмо-

 
Рис. 3. Система импульсно-

локального орошения: 1 - водо-
подъемная установка; 2 - гене-
ратор командных импульсов для 
очистки воды с гидроциклонным 
очистителем; 3 - трубопровод-

ная сеть; 4 - импульсный  
Водовыпуск 

.  

 
Рис.4. Импульсный водовыпуск: 
1 – пневмогидроаккумулятор; 

 2 - эластичный клапан; 3 – кор-
пус; 4 - водоотводящий штуцер; 

5 – крышка; 6 - подводящий 
штуцер; 7 - ниппель 
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гидроаккумулятора 1 изолируется от подводящей сети и вода через штуцер 4 попадает к 
растениям. 

Простота предполагаемой конструкции водовыпуска улучшает технологическое его 
изготовление. При работе стенки центрального отверстия эластичного клапана практически 
не испытывают напряжения  натяжения, в результате увеличивается срок его службы, сле-
довательно, повышается эффективность. 

Принципиальная схема предлагаемого генератора командных импульсов с гидроцик-
лонным устройством приведена на рис.5. 

Автоматически дей-
ствующий генератор ко-
мандных импульсов для 
очистки воды состоит из 
гидроциклона с сетчатым 
фильтром, сливного кла-
пана 12, пневмогидроак-
кумулятора 5, реле давле-
ния 9 и гидропереключа-
теля 11. 

Система для очистки 
воды состоит из корпуса 
гидроциклона 2, входного 
запорного регулирующего 
клапана 1, сетчатого филь-
тра 3. Подклапанная по-
лость гидропереключателя11 сообщена через трубки 13 с рабочей полостью запорного орга-
на 12, с помощью трубки 6 с емкостью гидроциклона и через регулирующий дроссель 7 и 
трубку 8 с емкостью пневмогидроаккумулятора. Надклапанная полость гидропереключателя 
сообщена с атмосферой, а рабочая полость его гидропривода трубкой 10 сообщена с выхо-
дом реле давления 9. 

Вход реле давление имеет сообщение с полостью пневмогидроаккумулятора 5, а вход 
с обратной связью запорного гидроуправляемого клапана 1. Открытие сливного клапана 12 
и слив воды самой установки происходит автоматически при понижении давления в трубо-
проводной сети. Принцип работы установки, приведенной на рис. 5 заключается в следую-
щем: при включении системы в работу вода через запорный гидроуправляемый клапан 1 
поступает в полость гидроциклона 2 и приобретает вращательное движение. Под действием 
центробежных сил крупные взвеси отбрасываются к стенкам корпуса и оседают в кониче-
ской части, а мелкая взвесь задерживается на сетчатом фильтре. При этом вода через потру-
бок 4 гидроциклона поступает в трубопроводную сеть и заполняет импульсные водовыпус-
ки. После заполнения импульсных водовыпусков, командного пневмогидроаккумульятора 5 
через дроссель 7 срабатывает реле 9 при отрегулированном на заданный предел давлении. 
Затем клапан распределитель – переключатель 11 через клапан гидроуправления 12 связыва-
ется с атмосферой. В результате происходит понижение давления в трубопроводной сети. 
Этот момент служит командным сигналом для срабатывания импульсных водовыпусков, в 

Рис.5. Принципиальная схема генератора командных импульсов 
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том числе и командного пневмогидроаккумулятора, реле давления и клапан распределитель 
переходят в исходное положение и рабочий цикл повторяется. 

Таким образом, водовыпуски срабатывают практически одновременно, отсекая полив-
ные трубопроводы на равные участки и обеспечивая равномерную подачу воды на орошае-
мую площадь. Технические характеристики водовыпуска определялись на специальном 
стенде, позволяющем изменять напор в пределах 0.1-1.0 МПа, а уклон 0-25°. 

 В результате проведенных испытаний установлено: 

  Продолжительность периода слива из водовыпусков при уклонах местности 5-25° 
изменяется от 22 до 6с. 

  При давлении в сети до 10 МПа, не обнаружена течь, разгерметизация соединения 
поливного трубопровода и водовыпуска. Установлено, что для водовыпуска рабочим явля-
ется давление 0.6 МПа. 

- Допустимые параметры твердых параметров, соединяющихся в оросительной воде, 
мм    - 1  

Заключение. Разработанная система импульсно-локального орошения после тщатель-
ной проверки в производственных условиях может быть использована для орошения теп-
личных хозяйств и многолетних насаждений в условиях открытых и закрытых грунтов. 
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AZƏRBAYCANIN KƏND TƏSƏRRÜFATINDA AZ İNTENSİVLİ SUVARMADA  

MAQNİTLƏŞMİŞ SUYUN İSTİFADƏSİ 
 

B.H. ƏLİYEV, E.R. ATABABAYEV, N.A. QASIMOVA, A.F. ZEYNALOVA 
 

Tətbiqi nöqteyi-nəzərdən məqalədə əsasən Azərbaycanın kənd təsərrüfatında maqnitləşmiş suyun az 
intensivli suvarma texnikası vasitəsi ilə verilməsi probleminə baxılmışdır. Nəticə etibarı ilə maqnitləşmiş suyun az 
intensivli texnika vasitəsi ilə birlikdə kənd təsərrüfatı bitkilərinə tətbiqi onu göstərir ki, suvarma suyu maqnit 
sahəsindən keçərək, bitkilərin inkişafını tam təmin edir, məhsuldarlığı artırır, torpağın münbitliyini qoruyub 
saxlayır. 

Məlumdur ki, maqnitləşmiş su məzmun etibarı yüksək həll etmə qabiliyyətinin  köməyi ilə  və həll olunmuş 
qazların az miqdarına görə   bitkinin kök sistemində yaranacaq bərk duzları və hava qovucuqların yaranmasının 
qarşısını alır. Bu da öz növbəsində bitkilərin kök sistemində mineral maddələrin yaxşı mənimsənilməsinə gətirib 
çıxardır. 

 
Açar sözlər: maqnitləşdirilmiş qurğu, qənaətediçi avadanlıq, torpağın optimal su rejimi, ekoloji tarazlıq,  

məhsuldarlığın artması.  
 
    

MAGNETIZED WATER USING LOW–INTENSITY IRRIGATION  
IN AGRICULTURE OF AZERBAIJAN 

 
B.H. ALIYEV, E.R. ATABABAYEV, N.A. GASIMOVA, A.F. ZEYNALOVA 

 
Problems of  magnetized water using low-intensity irrigation  in agriculture of Azerbaijan   are examined in 

article. As a result of low-intensity irrigation implementation using magnetizing devices we evidence  determined 
by magnetic field  treatment yield growing, soil fertility, as well as  plant growth  activation, strengthening of agri-
cultural plants immune  features.   

Due to increased solubility and low content of dissolved gas magnetized water excludes the emergence of 
solid salts films and bubbles on plants roots which is characteristic for un-magnetized   water irrigation. It promotes 
to better  minerals assimilation by plants roots.   

 
Key words: magnetized device, resource saving equipment, soil optimal water regime, ecological sustaina-

bility, yield growing.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ  ВЛИЯНИЯ  КЛИМАТИЧЕСКИХ  ФАКТОРОВ  
НА  ОЦЕНКУ  ТОЧНОСТИ  УЛЬТРАЗВУКОВОГО  ДАЛЬНОМЕРА 
СИСТЕМЫ  ТЕХНИЧЕСКОГО  ЗРЕНИЯ  МОБИЛЬНОГО РОБОТО-

ТЕХНИЧЕСКОГО  КОМПЛЕКСА 
 

А.В. РУДЫК* 

Проведена оценка скорости ультразвука в воздухе в зависимости от состояния окружаю-
щей среды. Исследована степень влияния группы климатических факторов на выходной сиг-
нал ультразвукового излучателя при оценке скорости ультразвука на открытом пространстве 
и в помещении. Выполнены экспериментальные исследования макетного образца ультразву-
кового дальномера. 

Ключевые слова:  скорость ультразвука, ультразвуковой дальномер, влияние климатиче-
ских факторов, пьезодатчик, статистическая значимость. 

 
Введение. Система ультразвукового зрения предназначена для ориентации мобиль-

ного робототехнического комплекса (МРТК) в пространстве при движении в природной 
среде или помещении, которая реализуется при использовании нескольких независимых 
каналов измерения. Технически система реализуется на основе многоканального ультразву-
кового дальномера, включенного в бортовую управляющую сеть МРТК (мобильного робо-
та). 

Технические характеристики системы в основном определяются характеристиками 
используемых ультразвуковых пьезопреобразователей MuRata: пьезоизлучателя MA40В8S і 
пьезоприёмника MA40В8R, технические характеристики которых приведены в [1]. Если на 
пьезоизлучатель подавать сигнал меньшей амплитуды, чем максимально допустимая для 
MA40В8S (40 В), то измеренное расстояние будет уменьшаться. Как показали предвари-
тельные расчёты, потенциальная разрешающая способность, с которой проводится измере-
ние дальности, составляет 0.17 мм. 

Структурная схема сетевого ультразвукового одноканального дальномера приведена 
на рис. 1. 

Систему ультразвукового зрения можно разделить на две части: 
- сенсорный узел, который выполняет цикл измерения дальности и передаёт эту ин-

формацию по каналу связи при запросе приёмного узла; 
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- приёмный узел, который при соответствующем запросе получает информацию от 
сенсорного узла и проводит обработку полученной измерительной информации. 

Узлы соединяются между собой при помощи последовательной шины CAN 
(Controller Area Network). В предложенной структуре роль приёмного узла выполняет кон-
троллер-“мастер”. 

Сенсорный узел является разновидностью классического импульсного локатора. 
Микроконтроллер (МК) PIC18F8722 [2] с интервалом 0.1 с формирует импульс запуска, ко-
торый одновременно запускает формирователь пакета импульсов и 16-битный счётчик ин-
тервалов времени (один из встроенных в МК таймер-счётчиков). Формирователь пакета им-
пульсов генерирует пакет импульсов длительностью 0.1 мс с частотой 40 кГц. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема ультразвукового одноканального дальномера            

 
Излучённый ультразвуковой сигнал отражается от объекта и возвращается назад на 

пьезоприёмник. Фронт первого принятого импульса останавливает счётчик интервалов вре-
мени и формирует сигнал окончания цикла измерения, при поступлении которого МК счи-
тывает код, зафиксированный в счётчике. Делитель частоты формирует сигналы с разными 
частотами, необходимые для работы функциональных блоков дальномера. В разработанном 
устройстве для подсчёта интервалов времени на счётчик подаются импульсы с периодом 1 
мкс (частотой 1 МГц). 

В связи с тем, что сенсорный узел является классическим импульсным локатором, то 
при измерении дальности ультразвуковым дальномером необходимо учитывать температуру 
окружающей среды. Если не учитывать температурную зависимость скорости ультразвука в 
воздухе, то при отклонении температуры окружающей среды на 1оС возникает абсолютная 
погрешность приблизительно 0.6 м/с, которая приводит к относительной погрешности изме-
рения дальности порядка 0.175%. 

Целью данной работы является повышение точности оценки скорости ультразвука в 
воздухе при реализации ультразвукового дальномера системы технического зрения МРТК, а 
также исследование степени влияния группы климатических факторов на выходной сигнал 
ультразвукового излучателя при оценке скорости ультразвука на открытом пространстве и в 
помещении. 

1. Оценка скорости ультразвука в воздухе. 
В соответствии с законами классической аэродинамики скорость ультразвука в воз-

духе определяется из соотношения T.VЗ  04620 , где Т – абсолютная температура (К), или 
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по эмпирической формуле o
З t..V 604331   [3]. Однако последнее соотношение применяет-

ся для широкого температурного диапазона (-100…+200) оС, что приводит к увеличению 
погрешности вычисления скорости ультразвука на границах температурного диапазона до 
2.9% при температуре -100 оС и 3.5% при температуре +200 оС. 

Для рассматриваемых в работе ультразвуковых пьезопреобразователей фирмы 
MuRata диапазон рабочих температур составляет (-30…+80) оС [1]. Поэтому в работе [4] 
температурную зависимость скорости ультразвука в воздухе в данном диапазоне предложе-

но аппроксимировать линейной регрессивной зависимостью вида o
З t..V̂ 584095330   со 

средней относительной погрешностью аппроксимации %.%
V

V̂V

n

n

i З

ЗЗ
VЗ

1380100
1 9

1



 




, 

максимальной относительной погрешностью аппроксимации %.
max.ЗV 2660 , коэффициен-

том парной корреляции 999330
96119

15734
5840

3

3
.

.

.
.br

V

t
tV 




  и коэффициентом детерминации 

,.r tV 9986602
3
  что говорит о достаточно высокой точности полученной линейной регрессив-

ной зависимости. 
Повысить точность аппроксимации можно, сузив температурный диапазон до (-

10…+30) оС, что соответствует умеренному климатическому поясу, при этом 
o

З t..V̂ 592026331   со средней и максимальной относительными погрешностями аппрок-

симации соответственно 432 ppm и 738 ppm при коэффициенте парной корреляции 0.999769, 
что ещё более повышает точность аппроксимации. 

Для учёта влияния влажности воздуха W и атмосферного давления Р (кПа) вводят 
понятие акустической виртуальной температуры [5]: 

 
.

P

Wt.
tt

o
oo

AB
2732750 

  

Неучтённое влияние влажности воздуха при нормальном атмосферном давлении 
приводит к возникновению абсолютной погрешности определения скорости ультразвука, 
которая не превышает 0.5 м/с. 

Если учесть, что при измерении параметров движения объектов номинальные значе-
ния наиболее важных нормированных величин, которые влияют на результат измерения, 
являются такими [6]: температура – 20 оС (293 К); давление окружающего воздуха – 99.992 
кПа (750 мм. рт. ст.); относительная влажность воздуха – 65% (нормальное парциальное 
давление водяного пара  1351 Па), то акустическая виртуальная температура будет иметь 
значение 

 
,.

.

..
t оo

НУ.AB 523820
99299

650273202750
20 


  

т.е. неучтённое влияние относительной влажности воздуха и атмосферного давления даже 
при номинальных значениях нормированных величин, влияющих на результат измерения, 
приводит к отклонению температуры на 2.62% от номинального значения, что в свою оче-
редь приводит к относительной погрешности 0.1% определения скорости ультразвука в воз-
духе. 
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На открытых участках трассы на скорость ультразвука влияет ветер: скорость уль-
тразвука в направлении движения ветра увеличивается, а против ветра – уменьшается. 
Наличие ветра приводит к дрейфу ультразвуковой волны, что создаёт эффект смещения ис-

точника ультразвука. Скорость ультразвука при этом определяется как  cosVVV BЗB.З , 

где BV скорость ветра;  угол между направлением ветра в точке наблюдения и направ-

лением прихода ультразвука. 
С учётом влияния влажности воздуха, атмосферного давления и ветра оценки опре-

деления скорости ультразвука в воздухе в различных температурных диапазонах запишутся 
такими соотношениями: 

 
 

 

 
 

 
.cosV
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t..,V,P,W,tV̂

B
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o
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o















27316060
584095330

27316280
592026331

8030

3010             (1) 

Поверхности, описывающие зависимости скорости ультразвука в воздухе от темпе-
ратуры и атмосферного давления при номинальной относительной влажности воздуха 65%, 
представлены на рис. 2. 

  а) 
 

  б) 
Рис. 2. Зависимости скорости ультразвука в воздухе от температуры в  диапазонах (-10…+30) оС (а) 
и (-30…+80) оС (б), изменении атмосферного давления от 80 кПа до 120 кПа и при относительной 

влажности воздуха 65% 
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Таким образом, приходим к выводам, что при реализации ультразвукового дальноме-
ра наиболее важным фактором, влияющим на точность определения скорости ультразвука, 
является точное измерение температуры в зоне проведения измерений, т.е. дальность до 
объекта определяется из соотношения 

 

  ,ТNt..

TNcosV
P

Wt.
t..

NTV̂
L

СИ
o

СИB

o
oСИ
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
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









296063165

27308140
296063165

2
3

          (2) 

где N количество счётных импульсов, подсчитанное таймером-счётчиком МК; СИТ пери-

од счётных импульсов. 
Во второй, приближённой, части соотношения (2) не учтено влияние относительной 

влажности воздуха и атмосферного давления, т.к. при достаточно больших отклонениях 
данных климатических факторов от их номинальных значений (65% и 100 кПа) на 35% до 
100% (относительная влажность воздуха) и 10 кПа до 90 кПа (атмосферное давление) при 
температуре 20 оС скорость ультразвука изменится на 0.523 м/с, что приведёт к появлению 
относительной погрешности определения дальности 0.15%. 

Поверхность, описывающая зависимость определяемой дальности от температуры 

окружающей среды и количества импульсов, подсчитанных счётчиком при мксТСИ 1 , 

представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость определяемой дальности от температуры окружающей  среды и  

количества импульсов, подсчитанных счётчиком микроконтроллера 
 
Разрешающая способность системы ультразвукового зрения, которой проводится 

определение дальности, при температуре 20 оС составляет величину 

   .мм...L 17160101134350 6    

Максимальная определяемая дальность в основном ограничивается мощностью пье-
зоизлучателя  и  составляет  величину  6 м.  Если  16-разрядный  счётчик  подсчитывает  
максимальное  количество  216 импульсов, он останавливается и формирует сигнал оконча-
ния подсчёта, поэтому максимальное время измерения дальности составляет 
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 c.tmax 06550102 616    (для дальности 6 м максимальное время измерения  с.t м 03506  ), 

а максимальная определяемая дальность  м.LLmax 2511216  . 

2. Исследование степени влияния группы климатических факторов на выход-
ной сигнал ультразвукового излучателя при оценке скорости ультразвука в воздухе. 

Так как определение скорости ультразвука для решения навигационных задач мо-
бильной робототехники проводится в различных климатических условиях, были проведены 

исследования степени влияния группы климатических факторов на выходной сигнал US  

ультразвукового излучателя для двух случаев – при оценке скорости ультразвука на откры-
том пространстве и в помещении. Исследуемыми климатическими факторами были выбра-

ны температура воздуха ot , атмосферное давление P  и относительная влажность воздуха 
W . Такой выбор обусловлен тем, что данные величины можно измерить при помощи мик-
роэлектронных компонентов и использовать для повышения точности навигационной си-
стемы мобильного робота. По результатам п = 256 измерений, выполненных на протяжении 
трёх месяцев, был проведён корреляционный анализ и рассчитаны частные коэффициенты 
корреляции, которые показывают степень влияния на выходной сигнал ультразвукового 

излучателя US  каждого климатического фактора отдельно. Оценка значимости проводилась 

по соотношению расчётного значения критерия Стьюдента, вычисленного по формуле 

21

1

i

i
i

r

nr
t




 , а также табличного значения критерия Стьюдента для 200n  и уровня значи-

мости 010. . 
Результаты исследований, приведенные в таблице 1, показывают тесную связь между 

исследуемыми климатическими факторами и выходным сигналом пьезоизлучателя. Темпе-

ратура воздуха ot  максимально влияет на выходной сигнал US  как в первом, так и во вто-

ром случаях, однако при исследованиях на открытом пространстве влияние более значимое. 
Атмосферное давление P  оказывает на выходной сигнал слабое обратное влияние на от-
крытом пространстве, а в помещении его влияние является статистически незначимым. Вли-
яние относительной влажности воздуха W  как на открытом пространстве, так и в помеще-
нии является статистически незначимым. 

На основании проведённых экспериментальных исследований степени влияния груп-

пы климатических факторов на выходной сигнал US  ультразвукового излучателя на откры-

том пространстве при определении скорости ультразвука можно считать постоянной отно-
сительную влажность воздуха, а в помещении – ещё и атмосферное давление. Тогда соот-
ношения (1) для оценки скорости ультразвука в разных температурных диапазонах запишут-
ся так: 

- оценка скорости ультразвука на открытом пространстве: 
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- оценка скорости ультразвука в помещении: 
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Таблица 1 

Частные коэффициенты корреляции и оценка их значимости 

Частный      ко-
эффициент кор-

реляции 

Значение частно-
го    коэффициен-
та корреляции 

Расчётное значе-
ние    критерия 
Стьюдента 

Табличное значе-
ние    критерия 
Стьюдента 

Оценка             
статистической 
значимости 

Оценка скорости ультразвука на открытом пространстве 

 WPtS or
.

 0.8945 71.4666 2.345 
Статистически зна-

чимый 

 WtPS or
.

 -0.1614 2.6463 2.345 
Статистически зна-

чимый 

 PtWS or
.

 0.1283 2.0831 2.345 
Статистически не-

значимый 

Оценка скорости ультразвука в помещении 

 WPtS or
.

 0.8569 51.4958 2.345 
Статистически зна-

чимый 

 WtPS or
.

 -0.1311 2.1301 2.345 
Статистически не-

значимый 

 PtWS or
.

 -0.0983 1.5851 2.345 
Статистически не-

значимый 

 
Таким образом, необходимо учитывать, что на выходной сигнал пьезоизлучателя 

очень сильно влияет изменение температуры воздуха, а также менее значимо атмосферное 
давление и относительная влажность воздуха, поэтому в состав такой навигационной систе-
мы должны входить соответствующие сенсоры для измерения климатических параметров с 
их дальнейшим использованием для повышения точности навигационно-временных опреде-
лений. 

3. Экспериментальный образец ультразвукового дальномера. 
Для проверки работоспособности предложенного алгоритма работы сенсорного узла 

(рис. 1) было проведено его предварительное макетирование. В качестве интерфейса для 
связи с контроллером-“мастером” используется контроллер шины CAN MCP2510. В каче-
стве излучателя и приёмника ультразвуковых колебаний используются пьезопреобразовате-
ли MuRata MA40B8S и MA40B8R соответственно, а блоки делителя частоты и формирова-
теля пакета импульсов реализованы на ПЛИС MAX EPM7128STC100. 

Для учёта влияния климатических факторов при определении скорости ультразвука 
по соотношениям (1), (3), (4) и, соответственно, дальности до препятствия, в разработанном 
ультразвуковом дальномере используется интегрированный датчик окружающей среды типа 
ВМЕ280, разработанный специально для мобильных устройств, где размер (2.5×2.5×0.93 
мм) и низкое энергопотребление (до 3.6 мкА при напряжении питания (1.7÷3.6) В) являются 
ключевыми [7]. Устройство имеет сравнительно малое время отклика 1 с и совмещает три 
высоколинейных точных датчика: 
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- низкошумовой датчик температуры для диапазона (-40…+85) оС, использующийся 
не только для измерения температуры с разрешающей способностью ±0.1 оС и максималь-
ной абсолютной погрешностью ±0.5 оС, но и для температурной компенсации датчиков дав-
ления и влажности; 

- абсолютный барометрический датчик давления, работающий в диапазоне 
(30…1100) кПа с максимальной относительной погрешностью ±1% и ошибкой чувствитель-
ности до ±0.25%; 

- датчик влажности, поддерживающий требования к рабочим характеристикам для 
новых приложений, с гистерезисом до 2% относительной влажности и максимальной абсо-
лютной погрешностью ±1%. 

Используя соотношение (1), определим максимальные абсолютные погрешности вы-
числения скорости ультразвука в воздухе на краях температурного диапазона по показаниям 
данного интегрированного датчика: 
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Рассчитанные абсолютные погрешности вычисления скорости ультразвука в воздухе, 
вызванные погрешностями интегрированного датчика, приводят к относительной погрешно-
сти не более 0.1%, что в свою очередь согласно соотношению (2) приводит к абсолютной 
погрешности оценки расстояния не более 6 мм (для максимальной мощности пьезоизлучате-
ля). 

При макетировании системы использовался только один ультразвуковой канал. В ка-
честве контроллера-“мастера” используется макетная плата поддержки для контролера 
«ASK Lab», на которой дополнительно установлен интерфейсный контроллер CAN 
MCP2510. Данный узел используется для тестирования и отладки сенсорного узла. В состав 
макетной платы входят контроллер шины CAN MCP2510, микроконтроллер PIC18F8722 и 
символьный жидкокристаллический индикатор (ЖКИ). 

В процессе работы контроллер-«мастер» и сенсорная плата обмениваются данными 
по шине CAN. МК периодически формирует запрос данных, принимает данные от сенсорно-
го узла и выводит принятую информацию на индикатор. Также на индикатор выводится 
информация о тестовых посылках сенсорного узла. 

При поступлении команды запроса данных МК сенсорного узла передаёт числовые 
данные о текущей измеряемой дальности. Также периодично (10 раз в секунду) МК передаёт 
контроллеру-«мастеру» тестовую посылку для подтверждения того, что узел функционирует 
нормально. 

Программное обеспечение для МК сенсорной платы и макетной платы «ASK Lab» 
написано на языке С18 и откомпилировано в среде MPLAB 8. Прошивка для микросхемы 
ПЛИС создана в среде MAX+ 10.0. 

Плата сенсорного узла установлена в пластмассовый корпус, на боковые поверхно-
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сти которого выведены разъёмы для подключения питания, пьезопреобразователей и шины 
CAN. Внешний вид печатной платы данного узла представлен на рис. 4, а, а собранного 
узла в корпусе – на рис. 4, б. 

Пьезопреобразователи установлены в специальные держатели, которые обеспечива-
ют их механическую защиту и облегчают установку на робот. Внешний вид ультразвукового 
приёмопередатчика представлен на рис. 5. 

4. Экспериментальные исследования макетного образца ультразвукового даль-
номера. 

Для проверки работоспособности ультразвукового дальномера были проведены ис-
пытания, во время которых проводилось определение дальности до различных объектов и 
наблюдение результата на индикаторе приёмного узла (рис. 6). В качестве препятствий ис-
пользовались объекты с различными коэффициентами отражения ультразвука (стекло, кир-
пич, древесина, картон, ткань). 

                  

                                       а)                                                                             б) 
Рис. 4. Внешний вид печатной платы сенсорного узла (а) и собранный узел  в корпусе (б) 

 
 

     
Рис. 5. Внешний вид ультразвукового 

 приёмопередатчика 
 

Рис. 6. Макетные испытания ультразвукового 
дальномера с препятствием из стекла 

 
 
 

Результаты макетных испытаний подтвердили работоспособность устройства. При 
этом получены оценки технических характеристик измерителя для различных отражающих 
поверхностей, приведённые в таблице 2. 

Полученные результаты согласуются с теоретическими результатами для хорошо от-
ражающих поверхностей, а максимальная дальность выявления препятствия зависит от ко-
эффициента отражения поверхности, т.е. от материала, которым покрыто препятствие. 
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Таблица 2 
Экспериментальные технические характеристики  

ультразвукового дальномера 

Параметр Стекло Кирпич Древесина Картон 
Ткань 

(шерсть) 
Минимальная измеряемая 
дальность, см 

8 8 9 10 12 

Максимальная устойчивая из-
меряемая дальность, м 

2,73 2,55 2,14 1,42 0,36 

Разрешающая способность, не 
хуже, мм 

1,5 1,5 2 2 2,5 

 
Как показали проведённые исследования, шина CAN имеет ряд преимуществ по 

сравнению с RS-485, такие как более простые аппаратная реализация адресации, арбитраж 
шины и т.д. Поэтому были сделаны выводы, что шина CAN является более перспективной 
для реализации бортовой сети мобильного робота. 

Заключение. На основании полученных в работе результатов можно сделать ряд вы-
водов, важных для проектирования систем с использованием ультразвуковых дальномеров. 

Необходимо учитывать, что на выходной сигнал пьезоизлучателя очень сильно влия-
ет изменение температуры воздуха, а также менее значимо атмосферное давление и относи-
тельная влажность воздуха. Поэтому в состав ультразвукового дальномера должны входить 
соответствующие сенсоры для измерения климатических параметров с их дальнейшим ис-
пользованием для повышения точности навигационно-временных определений. 

Использование ультразвуковых дальномеров без применения дополнительных нави-
гационных устройств (одометры, системы инерциальной навигации, GPS) оправдано только 
в том случае, если чётко определены условия работы системы (известны отражающие свой-
ства объектов, пределы измерения дальности до них, а также климатические параметры в 
зоне измерения). 

Использование ультразвуковых дальномеров в динамически изменяемых условиях 
работы без комплексирования с другими типами навигационных систем не гарантирует по-
лучения заявленных результатов, что имеет место при использовании робототехнических 
комплексов и систем в полевых условиях. Однако зависимость параметров системы от усло-
вий работы свойственна и некоторым другим типам измерителей дальности (видео, лазер-
ные и т.д. за исключением радаров в ближней и средней зонах излучения), откуда следует, 
что использование ультразвуковых дальномеров является целесообразным совместно с дру-
гими типами измерителей дальности. Это позволяет компенсировать расхождение возмож-
ностей сенсоров и обеспечить запас надёжности и достоверности системы в целом. 

Практический интерес представляет определение оптимальных комбинаций различ-
ных типов сенсоров (ультразвуковых, инерциальных, сверхвысокочастотных, оптических и 
т.д.) для использования в задачах мобильной робототехники. Особенно перспективным яв-
ляется комплексирование результатов ультразвуковых измерений с данными инерциальных 
сенсоров или спутниковой радионавигационной системы (GPS или ГЛОНАСС) [8].  
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MOBİL ROBOT-TEXNİKA KOMPLEKSİNİN TEXNİKİ GÖRMƏ SİSTEMİNİN ULTRASƏS  

MƏSAFƏ ÖLÇƏNİNİN DƏQİQLİYİNİN QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİNƏ İQLİM  
AMİLLƏRİNİN TƏSİRİNİN TƏDQİQATI 

 

A.V. RUDIK 
 

Ətraf mühit vəziyyətindən asılı olaraq havada ultrasəs sürətinin  qiymətləndirilməsi keçirilmişdir. Açıq sahədə və 
qapalı mühitdə ultrasəs sürətinin qiymətləndirilməsi zamanı ultrasəs saçanının çıxış siqnalına iqlim amilləri qrupunun 
təsirinin dərəcəsi tədqiq edilmişdir. Ultrasəs məsafəölçəninin maket nümunəsinin eksperimental tədqiqatları yerinə 
yetirilmişdir. 

 

Açar sözlər: ultrasəs sürəti, ultrasəs məsafəölçəni, iqlim amillərinin təsiri, pyezo göstərici, statistik əhəmiyyət. 
 
 
INVESTIGATION OF INFLUENCE OF CLIMATIC FACTORS ON ACCURACY OF ULTRASONIC  

RANGEFINDER OF MOBILE ROBOTIC TECHNICAL VISION SYSTEM 
 

A. V. RUDYK 

The ultrasonic velocity in the air is estimated as a function of the environmental state. The degree of influ-
ence of a group of climatic factors on the output signal of an ultrasonic emitter is investigated in assessing the ul-
trasonic velocity in an open space and indoors. Experimental studies of the model of an ultrasonic rangefinder are 
performed. 

Key words: ultrasonic velocity, ultrasonic rangefinder, influence of climatic factors, piezoelectric sensor, 
statistical significance. 
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