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Об з о р  а кт у а л ь ны х  п р о б л е м  
 
 
 

ФИЗИЧЕСКАЯ МЕЗОМЕХАНИКА КАК СОЕДИНЕНИЕ  
МЕХАНИКИ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ С ФИЗИКОЙ  

ПЛАСТИЧНОСТИ И ПРОЧНОСТИ  
(часть II)* 

 
А.М. ПАШАЕВ, А.Х. ДЖАНАХМЕДОВ, О.А. ДЫШИН 

 
Дан аналитический обзор работ в новой области физики твердого тела – физической мезо-

механике структурно-неоднородных сред, развиваемой на стыке механики сплошной среды 
(макроуровень) и физики пластичности и прочности деформируемых твердых тел (микроуро-
вень). Согласно концепции структурных уровней деформации, поверхностный слой в дефор-
мируемом твердом теле является самостоятельным, ведущей функциональной подсистемой. С 
ростом степени деформации в нем развиваются автономные процессы (волны пластичности), 
оказывающие определяющее влияние на стадийность локализации пластического течения и 
разрушение образца в целом. На мезоуровне деформация носит характер трансляционно-
ротационных вихрей. 

  
Ключевые слова: физическая мезомеханика, механика сплошной среды, пла-

стичность, прочность, термомеханическая теория износа, 
мезоуровень, калибровочная симметрия. 

 
 

6. Структурно-аналитическая теория физической мезомеханики 
 

Физика пластичности и прочности описывает законы движения структурных несо-
вершенств в нагруженном твердом теле, используя методологию теории дефектов, в ча-
стности, аппарат теории дислокации. Определенные успехи достигнуты в изучении дис-
локационной пластичности кристаллов. Труднообозримый массив эксперимента экспе-
риментальных данных дает хорошее представление о механизме формирования элемен-
тарных актов и законов пластичности. Здесь не только поняты структурно-физические 
механизмы реализации процессов неупругой деформации, но и созданы эффективные 
способы расчета. 

Тем не менее, физическая теория пластичности кристаллов не достигла инженер-
ного уровня, сохранив свое значение лишь для объяснения и описания элементарных 

                                                 
* Часть I опубликована в предыдущем номере этого журнала (Т.6, №2, 2014) 
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актов деформации или близких к ним. В рамках этой теории подробно изучены основ-
ные механизмы движения дефектов на микромасштабном уровне и даны качественные 
интерпретации многих закономерностей макродеформаций и макроразрушения. В то же 
время, анализ напряженно-деформированного состояния (НДС) макроскопической сис-
темы в целом находится вне возможностей микроскопического подхода теории дефектов 
[1]. 

Механика деформируемого твердого тела предусматривает создание аналитиче-
ских соотношений, обеспечивающих прогнозмеханического поведения реальных макро-
скопических объектов. Названная проблема решается с помощью феноменологических 
гипотез, сформулированных на основе экспериментальных данных о механическом по-
ведении макроскопических образцов и привлечения основных законов механики: дина-
мических уравнений равновесия, условий сплошности для деформации, условий баланса 
для температуры и определяющих уравнений состояния феноменологического плана.  

Выполняемый в рамках данного подхода расчет НДС сплошной среды не учитыва-
ет архитектуру внутренней структуры и реальных механизмов деформаций. Как следст-
вие, теория дефектов в моделях механики деформируемого твердого тела не использует-
ся. 

 Механика пластичности кристаллов (испытывающих дислокационную неупру-
гость) получила довольно широкое распространение в инженерной практике и имеет 
добротную аналитическую базу. Вместе с тем, ее содержательные успехи весьма скром-
ны. Будучи откровенно феноменологической, она описывает в основном лишь те зако-
номерности, на основе которых калибрируются аналитические соотношения. Предсказа-
тельная сила уравнений механики пластичности в отношении сложных способов меха-
нического, температурного, радиационного и других воздействий на материал совер-
шенно неудовлетворительна. В применении же к таким объектам, как материалы со 
свойствами памяти формы, где факторы механического характера конкурируют с экви-
валентными по интенсивности факторами структурного и кристаллохимического проис-
хождения, методы классической механики деформируемого твердого тела вообще не 
продуктивны. Основополагающие принципы механики пластичности, используемые при 
выводе определяющих соотношений, такие как постулаты Друккера и Одквиста, гипоте-
за существования поверхностей текучести или единой кривой деформирования, уста-
новленные в свое время на основе анализа экспериментального изучения поведения объ-
ектов, подобных железу или меди, не выдерживают критики применительно к целому 
ряду новых материалов или в условиях нетривиальных режимов деформирования. Так, 
например, у никелида титана деформационное упрочнение может и не определяться 
длиной пути нагружения,  как у стали, а лишь конечным значением деформации. В этом 
же объекте деформация может инициировать выделение, а не поглощение энергии и т.д. 

Перечисленные примеры, число которых может быть значительно увеличено, пра-
вомерно ставят вопрос о причинах сложившейся ситуации и о возможных путях реше-
ния проблемы [1]. 
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Причины невыхода физической теории пластичности на инженерный аспект до-
вольно очевидны. Помимо элементарных актов пластичности, законы которых хорошо 
изучены на уровне одиночных дислокаций или их простейших образований, существен-
ную роль играют крупномасштабные процессы. В сложных ансамблях дислокаций всту-
пают в силу мощные коллективные эффекты. Это приводит к тому, что свойства ан-
самбля оказываются не нетождественными свойствам одиночных дислокаций,  состав-
ляющих ансамбль. Сильные внутри ансамблевые взаимодействия порождают его слож-
ные солитонные свойства. В крупномасштабных ансамблях на первый план могут вы-
ступать принципы самоорганизации структуры, которые в терминах синергетики следу-
ет рассматривать как диссипативные. Многочисленные бифуркации в таких структурах 
порождают новые системы дефектов и очень сложные структурные состояния. Материал 
испытывает разнообразные кинетические фазовые переходы, управляющим параметром 
которых оказывается не только температура, но и другие переменные, например сум-
марная плотность дислокаций. Более того, в сложноорганизованных структурах, помимо 
трансляционной пластичности, с неизбежностью возбуждается ротационная пластич-
ность и возникают характерные турбулентности [1-4].  Следовательно, в процесс вовле-
кается еще один масштабный уровень. Как показывает анализ экспериментальных дан-
ных [5], в реальных высокопластичных объектах процесс нагружения сопровождается 
массопереносом вещества сразу на нескольких структурных и масштабных взаимодей-
ствующих уровнях. Количество таких уровней может быть очень велико: электронный, 
атомно-вакансионный, атомно-дислокационный, ячеистый или блочный, фрагментарный 
и субзеренный, в масштабах одного зерна или группы зерен и т.д. В некоторых случаях 
инициация процесса одновременно во всех иерархиях происходит с соблюдением прин-
ципа автомодельности, а в других случаях без этого. 

Из сказанного следует важнейший вывод о том, что последовательное физическое 
рассмотрение проблемы пластичности требует корректного учета многочисленных спо-
собов реализации элементарного акта не только на нижнем деформационном этаже, но и 
последовательного рассмотрения формирования каждой из последних по масштабу 
структур, их свойств и законов эволюции, а также характера межуровневого взаимо-
влияния и взаимодействия между структурами одного вида. Ясно, что макроскопические 
свойства пластичности формируются на всех этапах реализации процесса массопереноса 
и не могут сводиться лишь к одному из них. 

Естественно, что в общей постановке целесообразна формулировка такой теории 
деформации, которая была бы основана на строгих физических посылках, т.е. на учете 
реальных физических процессов, и одновременно позволяла бы решение практических 
задач инженерного характера. Хорошо известно, что многочисленные попытки построе-
ния подобной теории предпринимались давно, однако попытки с помощью различных 
методов ориентационного и статистического усреднения непосредственно перейти из 
микромасштабной области в макромасштабную не увенчались успехом. Лишь в части 
анализа упругости, теплового расширения, электро- и магнитострикции можно отметить 
значительные успехи [2]. 
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Сложившаяся ситуация определяется двумя принципиальными обстоятельствами 
[1, 3, 4]. Во-первых, последовательное и корректное описание эволюции сложного сто-
хастического распределения дислокаций и их ансамблей сталкивается с непреодолимы-
ми математическими трудностями. Во-вторых, самоорганизация дислокационных ан-
самблей приводит к новому качеству: в сплошной среде возникает движение более 
крупномасштабных, чем дислокации, мезодефектов [6]. 

Отсюда следует, что для перехода от микроструктурного масштабного уровня к 
макроскопическому необходимо учесть вклад эволюции промежуточного, мезострук-
турного уровня, который характеризуется движением соответствующих мезодефектов, 
обеспечивая формирование трансляционно-ротационных мод деформаций [1, 3, 4, 6, 7].  

Убедительные масштабные экспериментальные результаты и теоретические обоб-
щения о важной роли мезоструктурного уровня в процессах формирования свойств ре-
альных материалов представлены в монографии [4], содержащей фундаментальное экс-
периментальное и методологическое обоснование нового научного направления – физи-
ческой мезомеханики материалов.  

Как отмечается в [1], принципиально важно сформулировать общий алгоритм по-
строения модели физической мезомеханики для описания деформации твердого тела с 
любой внутренней структурой и для произвольных режимов его нагружения. Один из 
возможных вариантов решения обозначенной проблемы предложен в [5] на основе раз-
вития методов структурно-аналитической теории прочности [2]. 

При построении модели процесс пластической деформации разрушения поликри-
сталлического объекта  связывается с потерей его сдвиговой устойчивости и рассматри-
вается как многоуровневый релаксационный процесс на следующих масштабных уров-
нях: микро-1, микро-2, мезо-1, мезо-2, макро-1 и макро-2. С этой целью для анализа 
микроуровнявводится объем усреднения ଴ܸ ≫ ௔ܸ, где  ௔ܸ объем атома; для анализа мезо-
структурных аспектов процесса выделяются два объема усреднения – мезо-1 с объемом ௠ܸଵ ≫ ଴ܸ и мезо-2 с объемом ௠ܸଶ ≫ ௠ܸଵ и на макроуровне анализ проводится на двух 
масштабных уровнях-макро-1 с объемом усреднения ଵܸ ≫ ௠ܸଶ и макро-2 с объемом ус-
реднения  ଶܸ ≫ ଵܸ, при этом объем ଵܸ имеет порядок величины ܮଷ, где  ܮ – характерный 
размер изделия. 

В отличие от традиционной методологии механики сплошной среды, когда компо-
ненты тензора деформаций вводятся как производные от поля перемещений точек кон-
тинуума, в подходе [5] они задаются через соответствующие микро- и мезохарактери-
стики с учетом физических закономерностей развития пластической деформации и по-
вреждений на микроуровне, процессов самоорганизации статистических ансамблей 
сдвигов и ансамблей микротрещин на мезоуровне, реологических закономерностей мик-
ромасштабного уровня. Определяющие  аналитические соотношения учитывают не 
только трансляционно-ротационный характер массопереноса на мезоструктурном уров-
не, но и перекрестные эффекты взаимодействия элементов среды различного масштаб-
ного уровня. 
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Для отражения на макроуровне сложных механических свойств реальных поли-
кристаллических объектов, деформирующихся в условиях накопления повреждений, 
выведены уравнения для расчета кинетических коэффициентов структурной податливо-
сти ܣ௜௞௣௤, структурной текучестиВ௜௞௣௤, структурной неоднородности  ܩ௜௞௣௤, структурной 
релаксации  ܴ௜௞௣௤, структурной повреждаемости  Π௜௞௣௤ и структурной релаксации кон-
центраторов повреждений   ܼ௜௞௣௤. Все эти коэффициенты получены в виде функциона-
лов, представляющих тензорные объекты четвертого ранга, и наряду с коэффициентами 
упругой податливости  ̅ܥ௜௞௣௤ и теплового расширения  ̅ߛ௜௞ отражают нетривиальные ме-
ханические свойства с учетом структурных изменений на микро-, мезо- и макромас-
штабных уровнях. 

Предложенный в [5] вариант теории устраняет основные недостатки предшест-
вующих моделей, построенных методов структурно-аналитической теории прочности, 
существенно расширяет возможности аналитического моделирования процессов дефор-
мации и эволюции повреждений при сложных режимах термомеханического воздейст-
вия и позволяет решать задачи инженерного плана по прогнозу механических свойств 
реальных объектов.  
 

7. Фундаментальная аналогия физической мезомеханики с электродинамикой 
 

Универсальность физической мезомеханики обусловлена тем, что данная теория 
построена на наиболее фундаментальном уровне науки – на принципе калибровочной 
симметрии [8]. 

С этой точки зрения можно сказать, что физическая мезомеханика является анало-
гом других калибровочных теорий, таких как электродинамика Максвелла или общая 
теория относительности Эйнштейна. По сути, различные понятия физической мезомеха-
ники можно объяснить с рациональной точки зрения с использованием аналогии с элек-
тродинамикой. Ярким примером могут служить аналогия между волной пластической 
деформации и электромагнитной волной как векторами Умова – Пойнтинга, несущими 
энергию поля [9, 10], или аналогия между электрическим пробоем в газообразных сре-
дах и разрушением твердых сред как итоговым стадиям процесса диссипации энергии 
[11]. 

Рассмотрим аналогию между физической мезомеханикой  и электродинамикой и 
объясним их физический смысл [9-12]. Эту аналогию удобно описывать, рассматривая 
электродинамику в связи с квантовой динамикой. Подробное описание этой проблемы 
можно найти в [13]. Вкратце это можно раскрыть следующим образом.  

В квантовой динамике для достижения калибровочной (локальной) симметрии 
теории электромагнитное поле можно рассматривать как некое компенсационное поле. 
Будем считать, что волновая функция заряженной частицы претерпевает фазовое пре-
вращение U(1). По сути, фазовое превращение представляет собой смещение во времени 
и по пространству, и противоестественно требовать, чтобы все заряженные частицы во 
вселенной претерпевали одно и то же превращение. Следовательно, необходимо позво-
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лить частицам испытывать разное превращение. Все эти превращения некоторым обра-
зом связаны  друг с другом, динамику каждой частицы невозможно описать уравнением 
Шредингера одного вида, то есть теория должна быть переформулирована. Другими 
словами, частица более не может быть свободной частицей, а должна взаимодействовать 
с другими частицами через потенциальный член в уравнении Шредингера. Это взаимо-
действие можно представить с помощью компенсационного поля, а векторы электриче-
ского и магнитного полей являются векторным представлением этого поля. 

С точки зрения полевой теории ситуацию, описанную выше, можно изложить сле-
дующим образом.  Чтобы уравнение Шредингера оставалось инвариантным в случае, 
когда волновая функция заряженной частицы испытывает локально определенное фазо-
вое превращение, необходимо ввести взаимодействие между этой частицей и окружаю-
щими ее заряженными частицами. В этом случае, поскольку уравнение Шредингера [14] ݅ℏ ݐ߲߲߰ = − ℏଶ2݉ ∆߰ + ,ݔ)ܷ ,ݕ  (1)                                                        ߰(ݖ

содержит производные волновой функции  ߰ по времени и по пространству  (Δ –
оператор Лапласа), необходимо переопределить операцию дифференцирования таким 
образом, чтобы эти производные преобразовались так же, как и сама волновая функция, 
то есть необходимо заменить производные ковариантными производными [15]. Иначе, 
как отмечалось выше, уравнение Шредингера не сохраняет инвариантность при фазовом 
превращении. Ковариантные производные можно ввести, вводя дополнительные члены 
к частным производным по времени и по пространству [13]: ܦ ≡ ∇ − ଴ܦ (2)                                                                            ,ܣݍ݅ ≡ ݐ߲߲ +  (3)                                                                         ,߰ݍ݅

где A и ߰ – дополнительные члены к производным по времени и по пространству; ݍ – электрический заряд частицы. Для сохранения инвариантности уравнения Шредин-
гера необходимо, чтобы компенсационное поле испытывало некоторое преобразование. 
Ниже будет показано, что это преобразование зависит от фазы, в которой преобразуется 
волновая функция. 

Таким образом, для данного фазового преобразования требование калибровочной 
симметрии особым образом определяет способ взаимодействия частицы с полем. По 
сути, дополнительные члены, вводимые в уравнения (2)-(3), представляют векторный и 
скалярный потенциалы электромагнитного поля. Комбинация фазового превращения 
(преобразование поля среды) и соответствующего преобразования компенсационного 
поля (преобразование калибровочного поля) служит калибровочным преобразованием и 
может быть записана в следующем виде 
 ߰′ = ݁௜௤ఞ߰,                                                                                  (4) ܣԦ′ = Ԧܣ + ∇߯ ,                                                                               (5) ߰′ = ߰ − ݐ߲߲߯                                                                                (6) 
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Здесь ܣԦ и ߰ – векторный и скалярный потенциалы поля, ߰ – волновая функция. 

Уравнение (4) представляет преобразования поля среды, уравнения (5) и (6) – преобра-
зование компенсационного поля. 

Для сравнения электродинамики и физической мезомеханики необходимо дать не-
которое пояснение смысла фазового превращения [16]. Пусть волновой пакет, описы-
вающий волновую функцию заряженной частицы, распространяется по пространству 
и/или по времени. Пространственная часть волновой функции, представляющая состоя-
ние до и после преобразования, имеет вид ߰(ݎ − (ߜ = ௥ܷ(ߜ)߰(ݎ)                                                          (7) 

При бесконечно малом смещении ߜ левую часть уравнения (7) можно разложить в 
ряд Тейлора: ߰(ݎ − (ߜ = ,ݔ)߰ ,ݕ (ݖ − ߜ ݔ߲߲ ,ݔ)߰ ,ݕ (ݖ + !ଶ2ߜ ߲ଶ߲ݔଶ ,ݔ)߰ ,ݕ (ݖ …                            (8) 

Правую часть уравнения (8) можно представить в виде ݁ିఋ(డ/డ௫). Распространяя 
это выражение на трехмерный случай, преобразование (7) можно записать следующим 
образом: 
 ௥ܷ(ߜ) = сିఋ∇߰(ݎ).                                                                       (9) 
 

Другая сложность заключается в том, что переменная поля среды ߰ удовлетворяет 
уравнению Шредингера. Однако существует и другое эквивалентное уравнение, которо-
му удовлетворяют переменные компенсационного поля. Это уравнение можно вывести, 
используя принцип наименьшего действия. Так же,как уравнение движения можно вы-
вести, постулируя, что при изменении состояния в ходе превращения вариации должны 
равняться нулю, легко получить основное уравнение, которому удовлетворяет перемен-
ная компенсационного поля. После некоторых математических преобразований уравне-
ние можно записать в следующей форме (и эта форма будет ни чем иным, как хорошо 
известное уравнение Максвелла): ∇ ∙ ሬԦܧ = ௖ߝߩ ,                                                                                        (10) 

∇ × ሬԦܧ = − ݐሬԦ߲ܤ߲ ,                                                                                  (11) ∇ × ሬԦܤ = ௖ߤ௖ߝ ∙ ݐሬԦ߲ܧ߲ + ∇ ௖ଔԦ,                                                            (12)ߤ ∙ ሬԦܤ = 0                                                                                        (13) 
 

Здесь ܧሬԦ – электрическое поле; ߩ – плотность заряда; ߝс и ߤс – электрическая и маг-
нитная проводимость среды; ܤሬԦ – магнитное поле; ଔԦ – плотность тока. 
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ቈߟ′భߟ′మ቉ = ൤ߟଵߟଶ൨ + ێێێۏ
ݔ߲ݑ߲ۍ ݔ߲ߥ߲ݕ߲ݑ߲ ۑۑۑےݕ߲ߥ߲

ې ൤ߟଵߟଶ൨,                                             (16) 
или в более удобной форме ߟԦ′ = ܷ Ԧ,                                                                                  (17)ߟܷ = ܫ +  (18)                                                                                  ,ߚ
где I – единичная матрица; ߚ – матрица, известная как матрица дисторсии:  
 

ߚ = ێێێۏ
ݔ߲ݑ߲ۍ ݔ߲ߥ߲ݕ߲ݑ߲ ۑۑۑےݕ߲ߥ߲

ې ,                                                                              (19) 

 
гдеݑ и  ߥ − ݔ  − иݕ − компоненты вектора ܸ. Рассматривая компоненты матрицы дис-
торсии как члены первого порядка разложения ܸ(ݔ + ,ଵߟ ݕ + (ଶߟ − ,ݔ)ܸ -в бесконеч (ݕ
ный ряд, то есть ߚଵଵ ⇒ ଵߟ(ݔ߲/ݑ߲) + (߲ଶݔ߲/ݑଶ)(ߟଵ)ଶ/2! +… , 

матрицу преобразования Uв уравнении (17) можно рассматривать как член первого 
порядка степенного выражения, эквивалентного уравнению (9). Учитывая, что преобра-
зование (9) представляет смещение в квантовой динамике, а уравнение (17) представляет 
смещение в классической динамике, можно рассматривать преобразование Uкак фазовое 
превращение [4, 6, 17, 18]. 

Чтобы объяснить физический смысл этих преобразований, рассмотрим три случая. 
Случай 1. Вектор смещения ܸ ሬሬሬԦ – константа. 
В этом случае все точки среды смещаются на одну и ту же величину. Очевидно, 

что эта ситуация представляет движение жесткого тела. Матрица ߚ в уравнении (18) ну-
левая, то есть все производные в уравнении (19) равны нулю, деформация отсутствует. 

Случай 2. Вектор смещения ሬܸԦ – переменная величина, матрица дисторсии ߚ –
константа. 

В этом случае среда явно деформируется, поскольку различные точки среды сме-
щаются на разное расстояние. Матрицу дисторсии ߚ удобно разбить на симметричную ߝ 
и антисимметричную  ߱ части: ߚ = ߝ + ߱,                                                                                 (20) 

где 
 

ߝ  = ቎ డ௨డ௫ ଵଶ ቀడఔడ௫ + డ௨డ௬ቁଵଶ ቀడఔడ௫ + డ௨డ௬ቁ డఔడ௬ ቏,                                                      (21) 
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߱ = ێێێۏ
ۍ 0 − 12 ൬߲ݔ߲ߥ − ൰12ݕ߲ݑ߲ ൬߲ݔ߲ߥ − ൰ݕ߲ݑ߲ 0 ۑۑۑے

ې .                                              (22) 

  
Уравнения (20)-(22) являются широко известными выражениями теории упругости, 

где డ௨డ௫ , డఔడ௬ , ଵଶ ቀడఔడ௫ + డ௨డ௬ቁ и  ଵଶ ቀడఔడ௫ − డ௨డ௬ቁ обычно обозначаются как ߝ௫௫, ,௬௬ߝ -௫௬ и ߱௭ и соответߝ

ствуют нормальной деформации в (ݕ)ݔ – направлении, деформации сдвига и повороту 
соответственно. В случае 2 все эти параметры – константы. С позиций калибровочной 
теории это соответствует глобальному преобразованию, где параметры, представляю-
щие матрицу преобразования, не зависят от пространственных координат и времени. 
Необходимо отметить, что второй член правой части уравнения (20) описывается един-
ственным параметром ߱. Поскольку этот член описывает вращение, а ߱ – констан-
та,имеет место ситуация, при которой вращение всей среды одинаковое, то есть данный 
случай соответствует вращению твердого тела. 

Случай 3. Матрица дисторсии ߚ зависит от пространственных координат 
Этот случай, который физическая мезомеханика определяет как пластическую де-

формацию. Существуют два важных отличия от случая 2. Во-первых, параметры ߝ௫௫, ,௬௬ߝ -௫௬ и ߱௭ не являются пространственно независимыми. Следовательно, при деߝ
формации вращение становится существенным, то есть деформация имеет ротационную 
моду [4, 6, 17, 18]. Во-вторых, поскольку производные первого порядка ቀడ௨డ௫ , డ௨డ௬  и так далееቁ зависят от пространственных координат, возникает необходимость 

ввести ковариантные производные, как в уравнениях (31)-(32)*.  
Используя вариационный метод и другие математические методы, как и в электро-

динамике, можно получить уравнения, соответствующие уравнениям Максвелла. После 
суммирования по групповым индексам можно записать полевые уравнения в следующем 
виде: ∇ ∙ ሬܸԦ = ݆଴,                                                                                         (23) ∇ × ሬܸԦ = − ߲ ሬ߱ሬԦ߲ݐ ,                                                                                (24) ∇ × ሬ߱ሬԦ = ௣ߝ− ߲ሬܸԦ߲ݐ − ଔԦ/ߤ௣,                                                              (25) 

 
 ∇ ∙ ሬ߱ሬԦ = 0                                                                                          (26) 

 
Рисунок 2 [12] наглядно представляет описанную ситуацию, где каждый элемент 

испытывает деформацию, соответствующую постоянным параметрам, а деформация 
всего тела описывается пространственной  зависимостью этих параметров. Такой эле-

                                                 
* эти номера соответствуют первой части статьи  
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страницы выше пути, или направление ߲߱/߲ݐ совпадает с направлением ߱. Согласно 
уравнению (11) это временное изменение магнитного поля индуцирует направленное 
влево электрическое поле на пути положительного иона (см. правую часть рис.3). Оче-
видно, что электрическое поле противодействует начальному движению иона. В точке за 
положительным ионом, где электрическое поле за счет движения иона направлено вле-
во, ситуация аналогична. При удалении иона от этой точки электрическое поле ослабе-
вает, следовательно, направления ߲ݐ߲/ܧ и ܧ противоположны и ток смещения течет на-
право. Таким образом, индуцированное магнитное поле и его временное изменение те 
же, что и перед ионом. Следовательно, возникает электрическое поле, направленное на-
встречу начальному движению иона. 
 

 
 

Рис.3. Закон Фарадея-Ленца. Штриховые линии соответствуют ࣓ࣔ/࢚ࣔ, штрихпунктир-
ные – индуцированным электрическое поле, генерируемое положительным ионом, штрихо-

вые линии – изменение во времени электрического поля при движении иона 
 
 

Эквивалентную картину можно получить в физической мезомеханике. Представим 
себе, что некоторый структурный элемент деформации вращается по часовой стрелке 
под действием внешнего фактора (внешнего вращающего момента). Как показано на 
рисунке 4 [12], это приводит к тому, что скорость на границе с соседом слева направлена 
вверх, а с соседом справа – вниз. Эта ситуация описывается уравнением (24). Поскольку 
в начальный момент времени скорость на этих границах равна нулю, поле ускорения 
имеет вид, представленный в правой части рис.4. Производная ߲ሬܸԦ/߲ݐ  в первом члене 
уравнения (25) описывает ускорение. Таким образом, согласно уравнению (25) (то есть 
согласно ሬܸԦ × ߱)ሬሬሬሬሬԦ, ߱ индуцируется таким образом, что он входит в плоскость страницы 
справа от правой пунктирной стрелки и выходит из плоскости страницы слева от правой 
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стрелки и справа от левой стрелки. Очевидно, это вызывает вращение, встречное по от-
ношению к начальному, вызванному внешней силой. Отметим, что поскольку константа 
среды ߝ௣ имеет размерность плотности (кг/м3) [20], первый член в правой части уравне-
ния (25) имеет размерность силы на единичный объем, и обратное действие, описывае-
мое левой частью уравнения (25), можно интерпретировать как встречную силу в еди-
ничном объеме. 
 

 
Рис.4. Закон Ленца в физической мезомеханике. Сплошные стрелки – скорость,  

обусловленная начальным поворотом в результате внешнего вращающего момента,  
пунктирные стрелки – индуцированное ускорение 

 
 

Единственное отличие в случае физической мезомеханики от электродинамики в 
том, что обратное действие обусловлено отрицательным знаком в уравнении (25), а не в 
уравнении (24). С этой точки зрения в физической мезомеханике третье, а не второе 
уравнение (как это имеет место в совокупности уравнений (10)-(13)), в совокупности 
уравнений (23)-(26) представляет закон Ленца. 

Разрушение можно объяснить, используя ту же аргументацию. Эксперименты [10, 
21] показывают, что разрушение происходит при затухании волны пластической дефор-
мации. Как рассмотрено выше, по сути, волновая характеристика описывает стабиль-
ность в динамике, которая поддерживается механизмом компенсации между временны-
ми и пространственными вариациями полевых переменных. Следовательно, потеря вол-
новых характеристик в действительности означает потерю стабильности. Материал раз-
рушается, когда динамика, обуславливающая деформацию, становится неустойчивой и 
вектор смещения ሬܸԦ монотонно возрастает в одном направлении, приводя к формирова-
нию трещины. Это объясняет разрушение как заключительную стадию деформации [21]. 
Согласно закону Ленца можно сказать, что среда утрачивает пространственно – времен-
ной компенсационный механизм, она теряет способность сохранять свое состояние как 
континуальное твердое тело, и это событие и есть разрушение. Интересно отметить, что 
с этой точки зрения разрушение аналогично электрическому пробою, когда диэлектри-
ческая среда начинает проводить ток и электромагнитная волна затухает [11]. 
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Заключение. На основе развития методов структурно- аналитической теории 
прочности в работе [5] сформулирован общий алгоритм построения модели физической 
мезомеханики для описания деформации твердого тела с любой внутренней структурой 
и для произвольных режимов его нагружения. Получена система уравнений сохранения 
динамического и геометрического характера, а также замыкающие их определяющие 
соотношения для решения задач инженерного плана по прогнозу термомеханических 
свойств реальных объектов.  

Теоретические основы физической мезомеханики рассмотрены в [12] как полевая 
теория, аналогичная электродинамике и квантовой динамике. Вывод основного уравне-
ния, обуславливающего трансляционно-ротационное смещение, аналогичен выводу 
уравнения Максвелла с учетом калибровочной симметрии, связанной с фазовым преоб-
разованием волновой функции заряженной частицы. Лежащая в основе этого физика 
рассмотрена с точки зрения закона Ленца. Механизм разрушения деформируемой твер-
дой среды рассматривается как финальная стадия деформации. Разрушение аналогично 
электрическому пробою, когда диэлектрическая среда начинает проводить ток и элек-
тромагнитная  волна затухает. Очевидно, что теоретический базис физической мезоме-
ханики применим на нано/микромасштабном уровне без каких-либо модификаций, по-
скольку она основывается на симметрии в физике, которая является масштабно-
нечувствительной. Что касается вопроса о зависимости этой теории от какого-либо мак-
роскопического параметра, то ответ на данный вопрос не столь прост. 

Как показано в [12], базовое уравнение физической мезомеханики содержит две 
независимые константы среды: ߝ௣ и ߤ௣. Параметр ߝ௣ – плотность среды, которую можно 
на нано/микромасштабе определить так же, как и на макромасштабном уровне. Считает-
ся, что второй параметр ߤ௣ связан с жесткостью. Учитывая вероятность того, что сила 
упругости является функцией смещений в пределе малых расстояний и эта функция раз-
ложима в ряд Тейлора, должен существовать диапазон смещений, для которого справед-
ливо линейное приближение и можно определить жесткость. Итоговое значение ߤ௣ в 
этом диапазоне может существенно отличаться от макроскопического значения ߤ௣, и 
очень важно экспериментально определить жесткость на нано/микроуровне. Следует 
также отметить, что для наномасштабных систем ситуация в корне отличается от ис-
пользования какого-либо статистического параметра, например, коэффициента диффу-
зии, что часто встречается в других теориях, и является не совсем корректным. 

Разработанные на базе физической мезомеханики пути конструирования новых по-
колений материалов, технологий их получения и методов упрочнения применены [4] к 
созданию конструкционных и инструментальных материалов на металлической и кера-
мической основе с высокими характеристиками прочности, износостойкости и коррози-
онной стойкости. 

В 2013 г. в Томском научном центре СО РАН прошел крупный научный форум - 
Международная конференция «Иерархически организованные системы живой и нежи-
вой природы». 
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Практически каждый докладчик в своем сообщении касался такого сложного ас-
пекта, как взаимопроникновение законов организации систем живой и неживой приро-
ды. От медицины – к авиастроению, от разломов горных пород – к исследованию в сфе-
ре онкологии и создания новых стандартов лечения различных заболеваний. 

В работе конференции приняли участие ученые из Центра безопасности полетов на 
воздушном транспорте ОАО  «Аэрофлот» и другие  известные в мире специалисты в 
области исследования поведения титановых сплавов, широко используемых в современ-
ной авиационной отрасли. Имея плотность алюминия, они в два с лишним раза превос-
ходят его по прочности. Из титанового сплава изготавливаются диски авиадвигателей, 
разрушение которых приводит к аварийным ситуациям или даже к крушению воздушно-
го судна. Ученые отметили, что «Основополагающим фактором дефектности, может 
быть, является волокнистая структура материала – заложенная на этапе изготовления 
неоднородность его структуры. В результате именно на таких неоднородностях могут 
возникать трещины, что становится главной помехой для безопасной эксплуатации дис-
ков. В США предпринимались попытки повысить однородность материалов за счет от-
ливки единой конструкции – диска совместно с лопатками. Однако этот путь на сего-
дняшний день представляется тупиковым, что связано с процессами сверхмногоцикло-
вой  усталости, когда трещины зарождаются под поверхностью, и выявить их традици-
онными средствами неразрушающего контроля не представляется возможным». 

Благодаря выяснению природы этих явлений на основе теории физической мезо-
механики осуществлен переход на новые регламенты технического обслуживания и кон-
троля, обеспечивающие своевременную смену дисков, что повышает безопасность экс-
плуатации воздушных судов. 

С точки зрения материаловедения принципиально важно то, что с учетом много-
уровневого характера процесса пластической деформации и разрушения твердого тела 
удается создавать материалы с мультимодульной структурой, обладающие уникальными 
физико-механическими и функциональными свойствами. Все это открывает новые пер-
спективы дальнейшего развития научного направления, и можно с уверенностью ска-
зать, что подходы физической мезомеханики найдут еще много важных практических 
приложений.  
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FİZİKİ MEZOMEXANİKA, MÖHKƏMLİK VƏ PLASTİKLİK FİZİKASI İLƏ  
BÜTÖV MÜHİT  MEXANİKASININ BİRLƏŞMƏSİ 

(II hissə) 
 

A.M. PAŞAYEV, Ə.X. CANƏHMƏDOV, O.A.DIŞİN 
 

Bərk cisim fizikasının – bütöv mühit mexanikasının (makrosəviyyə) və  deformasiya olunan 
bərk cisimlərin möhkəmliyi və plastikliyi fizikasının (mikrosəviyyə) arasında  inkişaf edən 
strukturlu-qeyri bircinsli mühitin fiziki mezomexanikasının yeni sahəsində əsərlərin analitik 
xülasəsi verilib. Deformasiyanın strukturlu səviyyələrin konsepsiyasına əsasən, deformasiya 
olunan bərk cisimdə, səthi lay aparıcı funksional sərbəst alt sistemdir. Deformasiyanın dərəcəsinin 
artması ilə burada nümunənin ümumiyyətlə plastik axımının və dağılmasının məhdudlaşdırma 
mərhələsinə müəyyən təsir göstərən  atom prosesləri (plastiklik dalğaları) inkişaf edir. 
Deformasiya, mezosəviyyədə translyasiya-rotasiyalı axımların xarakterini daşıyır.  
  

 

THE PHYSICAL MESOMECHANICS AS THE MERGE OF CONTINUUM  
MECHANICS WITH PHYSICS OF PLASTICITY AND STRENGTH 

(Part II) 
 

A.M. PASHAYEV, A.Kh. JANAHMADOV, O.A.DYSHIN 
 

An analytical overview is conducted for the works in the new field of solid state physics –the 
physical mesomechanics of structurally non-homogeneous states, that developson the intersect of 
the continuum mechanics (macro) and the physics of plasticity and strength of deformable solids 
(micro level). According to the concept of structural levels of deformation, the surface layer in the 
deformable solids is independent and a leading functional subsystem. With an increasing level of 
deformation, it develops autonomous processes (the plasticity waves), which have a decisive 
influence on the staging of localization of the plastic flow and the sample destruction as a whole. 
On the mesoscale, the deformation has a translation-rotation vortices nature. 

Key words: physical mesomechanics, continuum mechanics, plasticity, strength, thermome-
chanical theory of wear, mesolevel, gauge symmetry. 
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САМОРЕГУЛИРОВАНИЕ И РЕГУЛИРОВАНИЕ ВНУТРЕННИХ  
И ВНЕШНИХ ПАРАМЕТРОВ В МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫХ  
ПАРАХ ТРЕНИЯ ЛЕНТОЧНО-КОЛОДОЧНЫХ ТОРМОЗОВ 

(ча сть  I I )  
 

Н.А. ВОЛЬЧЕНКО* 

 
В материалах статьи показаны: особенности конструкций многопарных фрикционных узлов лен-

точно-колодочных тормозов с регулируемыми удельными нагрузками во внешних и внутренних парах 
трения; термокинетические модели взаимодействия металлического фрикционного элемента при трении, 
омывающими скоростными токами компонентов среды. 

 
Ключевые слова:  ленточно-колодочный тормоз, многопарные фрикционные узлы, 

электронно-ионная модель, термокинетические модели; про-
цессы: адсорбционные, трибо-десорбции, -абсорбции, -диффу-
зии; градиенты: температуры и давления газовой смеси. 

 
 
Введение. В первой части статьи проиллюстрировано саморегулирование (на ос-

нове работы входа электронов из металлического фрикционного элемента) и регулиро-
вание квазипостоянными удельными нагрузками на пятнах контактов микровыступов 
металлополимерных пар трения ленточно-колодочного тормоза для оценки процессов их 
нормального износа. 

Наиболее просто достигается регулирование удельных нагрузок в многопарных 
фрикционных узлах ленточно-колодочного тормоза. Однако наличие основной («на-
кладка-шкив») и дополнительной («лента-накладка») пар трения в ленточно-колодочном 
тормозе создает некоторые сложности. Исходя из этого, остановимся на особенностях 
конструкций многопарных фрикционных узлов ленточно-колодочных тормозов. 

Особенности конструкций многопарных фрикционных узлов ленточно-
колодочных тормозов. Особенно удачной конструкцией является ленточно колодочный 
тормоз с новыми фрикционными узлами, в которых полимерные накладки установлены 
на рабочую поверхность тормозного шкива. 

На рис. 1а схематически показан нетрадиционный ленточно-колодочный тормоз 
буровой лебедки с подпружиненными фрикционными накладками, смонтированными на 
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стия 6, через которые они посажены на кольцевые стержни 7 с некоторым наперед за-
данным натягом. Накладки 3 между собой соединены цилиндрическими пружинами 8. 
Концы кольцевых стержней 7 соединены муфтами (на рис. 1а не показано). Накладки 3 
совместно с кольцевыми стержнями 7 и пружинами 8 образуют бандаж, который в ра-
зомкнутом тормозе вращается вместе со шкивом 1. 

В нетрадиционном тормозе имеются внешние и внутренние пары трения. Внешние 
пары трения образуются при взаимодействии внутренней (рабочей) поверхности 10 тор-
мозной ленты 2 с внешними поверхностями 4 накладок 3, а внутренние пары трения – 
при взаимодействии внутренних поверхностей 5 накладок 3 с рабочей поверхностью 9 
тормозного шкива 1. 

Во втором варианте тормоз состоит из шкива 1, к которому болтами 15 прикрепле-
ны специальные реборды. Последние с внутренней стороны имеют выступ с фаской. 
Такая же фаска имеется и на дополнительной фрикционной накладке, которая установ-
лена на основной накладке 11. Между собой основная 11 и дополнительная 12 фрикци-
онные накладки соединены винтами 13. Общая высота основной 11 и дополнительной 
12 накладок составляет 45,0 мм, что в 1,5 раза превышает толщину серийной накладки 
(материал ФК-24А). 

Фрикционный узел тормоза имеет такие рабочие поверхности: 9 - шкива, 16 и 17 – 
дополнительной и основной накладок. С рабочей поверхностью 16 дополнительной на-
кладки 12 взаимодействует внутренняя поверхность 10 тормозной ленты 2. Прилив 18 
шкива 1 болтами 20 крепится к фланцу барабана 19. Тормозной шкив 1 смонтирован на 
подъемном вале 21 буровой лебедки. Управление тормозом осуществляется рычагом 22. 

Внешние пары трения работают при взаимодействии внутренней (рабочей) по-
верхности 10 тормозной ленты 2 с рабочими поверхностями 16 дополнительных накла-
док 12, а внутренние – при взаимодействии рабочих поверхностей 17 основных накладок 
11 с рабочей поверхностью 9 тормозного шкива 1. 

Нетрадиционный тормоз работает следующим образом. При прикладывании уси-
лия к рычагу управления 22 происходит затягивание тормозными лентами 2 серийных 
накладок 3 (первый конструктивный вариант) и соединенных между собой накладками 
11 и 12 (второй конструктивный вариант). При этом осуществляется взаимодействие 
внутренних поверхностей 10 тормозных лент 2 с внешними поверхностями 4 накладок 3 
(первый вариант) и с рабочими поверхностями 16 дополнительных накладок 12 (второй 
вариант). Установлено, что ширина накладок 3 должна быть обратно пропорциональной 
к жесткости соединительных пружин 8, установленных между ними. При дальнейшем 
увеличении усилия затягивания тормозной ленты 2 работа внешних фрикционных узлов 
прекращается, поскольку силы трения на их рабочих поверхностях достигают такой ве-
личины, при которой накладки становятся неподвижными относительно ленты 2. В этот 
момент начинают работать внутренние фрикционные узлы тормоза, в которых трение 
происходит между внутренней поверхностью неподвижных накладок и рабочей поверх-
ности тормозного шкива, который вращается замедленно. 
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Соблюдение основного условия работоспособности (когда динамический коэффи-
циент трения во внешних фрикционных узлах превышает этот параметр во внутренних 
фрикционных узлах [1]) нетрадиционного тормоза с подпружиненными накладками, 
которые имеют одинаковые площади внешних и внутренних рабочих поверхностей, 
обеспечивает эффективную работу тормоза на стадиях: 

 - начальной, когда происходит взаимодействие внешних пар трения продолжи-
тельностью tн , при этом сила трения в них меньше силы трения во внутренних фрикци-
онных узлах; 

- заключительной продолжительностью tз, когда работу трения выполняют внут-
ренние фрикционные узлы и при этом сила трения во внешних фрикционных узлах яв-
ляется большей, чем во внутренних. 

Эффективная работа ленточно-колодочного тормоза с подвижными накладками, 
площадь внешней поверхности которых является меньшей от площади внутренней по-
верхности, происходит при условии, что удельные нагрузки во внутренних фрикцион-
ных узлах являются большими, а динамический коэффициент трения меньшим, чем во 
внешних парах трения. Соблюдение этого условия обеспечивает эффективную работу 
тормоза на стадиях: 

- начальной (первой) продолжительностью (tп), работу трения выполняют внешние 
фрикционные узлы; 

- заключительной (второй) продолжительностью (tз), работают внутренние фрик-
ционные узлы. 

Более детально материал по динамической и тепловой нагруженности многопар-
ных фрикционных узлов ленточно-колодочного тормоза изложен в работах [1, 2]. 

Стабилизация термомеханических свойств внутренних пар трения многопарного 
ленточно-колодочного тормоза, в частности внутренней рабочей поверхности фрикци-
онных накладок марки ФК-24А, достигается как при их постоянном взаимодействии м 
нагретой поверхностью обода шкива, так и при краткопродолжительной высокой темпе-
ратурной обработке, т.е. «термоимпульсном ударе». Настоящая технологическая опера-
ция позволила стабилизировать показатель тормозной эффективности за счет предвари-
тельной приработки накладок и дополнительной термостабилизации их материалов. По-
следние процессы связаны с термостимулированной поляризацией и деполяризацией 
поверхностей полимерных накладок. Выполнение операции «термоимпульсный удар» с 
различной мощностью потенциалов за все время взаимодействия рабочих поверхностей 
полимерных накладок с рабочей поверхностью тормозного шкива оказывает существен-
ное влияние на перераспределение их энергетических уровней. Кроме того, взаимодей-
ствие указанных поверхностей будет способствовать большому динамическому коэф-
фициенту взаимного перекрытия внутренних пар трения многопарных ленточно-
колодочных тормозов. 

Таким образом, применение ленточно-колодочного тормоза с подвижными фрик-
ционными накладками по сравнению с серийными узлами трения позволяет: 
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- использовать два узла трения с металлическими фрикционными элементами раз-
личной жесткости («внутренняя поверхность тормозной ленты – внешние поверхности 
фрикционных накладок (обратные пары трения)» и «внутренние поверхности фрикци-
онных накладок – рабочая поверхность тормозного шкива (прямая пара трения)»), что 
существенно снижает сопутствующие динамические соотношения нагруженности фрик-
ционных узлов тормоза; 

- изменять режимы торможения, что позволит выровнять до некоторой степени 
удельные нагрузки за счет времени взаимодействия внешних и внутренних пар трения 
тормоза; 

- в процессе торможения, а также перед началом торможения изменять положение 
подвижных накладок относительно рабочей поверхности тормозной ленты, что способ-
ствует равномерному износу поверхностей взаимодействия, а также импульсной терми-
ческой обработке; 

- интенсифицировать вынужденное охлаждение рабочих поверхностей шкива и 
фрикционных накладок за счет их вращения вместе со шкивом; 

- наличие двух фрикционных узлов с конструктивными особенностями в тормозе 
облегчает реализацию принудительного охлаждения (термоэлектрического, магнитного, 
«тепловой трубы» и других видов), что позволит существенно интенсифицировать отвод 
теплоты от внешних и внутренних пар трения. 

На основании вышеизложенного перейдем к рассмотрению взаимодействия метал-
лического фрикционного элемента со скоростными токами компонентов омывающих 
сред. 

Термокинетические модели взаимодействия металлического фрикционного 
элемента при трении с различными средами. Адсорбционные процессы сильно изме-
няют работу выхода электронов в процессе образования адсорбционной связи между 
свободным атомом или молекулой и поверхностным дипольным слоем. Изменение ра-
боты выхода электронов металлической поверхности фрикционного элемента адсорби-
рованными атомами или молекулами прямо пропорционально их эффективному ди-
польному моменту и степени заполнения поверхности. При адсорбции возникает по-
верхностный двойной электрический слой, влияющий на изменения и распределения 
электронных зарядов в нем. Более того, работа совершаемая электроном, находящимся в 
адсорбированном слое, зависит от того, как диполь (рис. 2) расположен относительно 
(воображаемой) электронейтральной плоскости. При этом электрон совершает работу по 
преодолению только полного или половины потенциала адсорбированного слоя. Здесь 
необходимо учитывать тот факт, что в поверхностном слое фрикционной накладки при 
выгорании связующих компонентов ее материалов при достижении допустимой темпе-
ратуры и выше молекулы образовавшегося растворителя сильно ориентированы, в ре-
зультате чего их эффективный дипольный момент увеличивается по отношению к ди-
польному моменту поверхности металлического фрикционного элемента. Это обстоя-
тельство и является одним из основных условий инверсии множества микротоков от 
рабочей поверхности накладок в рабочую поверхность металлического фрикционного 
элемента [2]. 
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Рис. 2а, б, в. Диполи, которые возникают при адсорбции на поверхности металла 
а, б - хемосорбция: ковалентная, ионная; в - физическая сорбция;  

d - расстояние между центрами зарядов 
 
 

Электронно-ионная модель металлополимерных пар трения «лента-накладка» и 
«накладка-шкив» в ленточно-колодочном тормозе приведена на рис 3. 

Перейдем к оценке трибокинетической модели взаимодействия металлического 
фрикционного элемента при трении с газовой фазой. 

Трибокинетическая модель предложена для различных процессов, которые проис-
ходят  в  слое  микронеровностей  металлического  фрикционного элемента под действи-
ем упругих или пластических деформаций при торможении в присутствии газовой среды 
(рис.4). На рис. 4 использованы следующие обозначения: I – химическая реакция СО2 
+М ↔ МО + СО ; II – химическая реакция СО+М ↔ С +МО; III – каналы в микровы-
ступах. Заштрихован поверхностный слой, нарушенный путем трения скольжения. 
Стрелкой вверх на границе раздела обозначена трибодесорбция, стрелкой вниз – трибо-
абсорбция, двойные стрелки – трибодиффузия. Газовая фаза достигает рабочей поверх-
ности металлического фрикционного элемента путем диффузии, а потом адсорбируется. 
Трибоабсорбция происходит по точкам, которые попали под действие сил трения. В за-
висимости от условий контактирования пар трения тормозного устройства и их теплово-
го состояния непосредственно в процессе торможения происходит трибоабсорбция в 
трибоплазме из газовой фазы наряду с трибохимической реакцией или с адсорбцией и 
реакцией газа на рабочей поверхности металлического фрикционного элемента. Кроме 
того, трибоабсорбированный газ адсорбируется металлом, и только после этого проис-
ходят с ним химические превращения. Наряду с этим трибоадсорбированный газ на 
микроучастках контактирования переносится в их приповерхностные слои (трибодиф-
фузия), в которых химическая реакция в значительной степени определяется процессами 
трибосорбции и диффузии [3]. В случае когда скорость трибосорбции и трибореакции 
одного порядка, реакция смещается в сторону рабочей поверхности металлического 
фрикционного элемента. При этом необходимо обратить внимание на то, что трибоин-
дукционные процессы очень часто существенно отличаются от соответствующих термо-
индукционных процессов, и поэтому константы, которые характеризуют абсорбцию и 
диффузию при термоактивации, нельзя использовать для описания трибокинетических 
закономерностей. 
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Представление пар трения тормозных устройств в виде конденсатора позволяет 
констатировать, что дифференциальные емкости дают ответы на многие эффекты, воз-
никающие возле заряженной поверхности раздела. Особенности структуры двойного 
слоя представлены на рис. 5. На поверхности раздела могут присутствовать химические 
адсорбированные ионы, в данном случае анионы, которые имеют тот же знак, что и ра-
бочая поверхность металлического фрикционного элемента тормозного устройства. 
Данные анионы дегидратированы, и через их центры проходит внутренняя плоскость 
Гельмгольца. Слой Штерна образовывается главным образом электростатически адсор-
бированными катионами, через центры которых проходит внешняя плоскость Гельм-
гольца. При этом большая часть поверхности раздела занята молекулами воды. Кроме 
того, на сильно заряженной поверхности раздела концентрация адсорбированных ионов 
весьма мала, поскольку один ион приходится на ≈ 10 А2. 

Представления схема на рис. 5 очень наглядно все иллюстрирует для того случая, 
когда металлический фрикционный элемент находится в статике. Иначе все происходит 
в динамике [2]. При торможении дискретное множество микроконтактного взаимодей-
ствия поверхностей «вращающийся металлический элемент - фрикционная накладка» 
при различных их тепловых состояниях будет вносить существенные изменения в рас-
смотренную ранее схему за счет: переполяризации ионов и катионов; изменения поло-
жения плоскостей, когда внутренняя становится внешней и наоборот; существенного 
изменения усредненных электрических свойств; поверхности жидкости, которая стано-
вится неоднородной, в том понимании, что ее структуру нарушают адсорбированные 
частицы материалов накладки и другие составляющие вносят изменения в процессы и 
явления. 

 
 

 
Рис. 5.  Детальная модель двойного слоя в паре «рабочая поверхность  

металлического фрикционного элемента - вода»:  
1 - поверхность металла с потенциалом φМ; 2, 3 - плоскости Гельмгольца и  

Гуи с потенциалами φ1 и φ2; 4 – сольватированные катионы; 5 - специфические  
адсорбируемые анионы; 6 – нормальная структура воды (ε=78,5); 7, 8 – слои воды:  

первый (ε=6); второй (ε=32); ε – диэлектрическая постоянная воды 
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Анализ процессов теплообмена в ободе тормозного шкива и во фрикционных на-
кладках при взаимодействии их рабочих поверхностей с омывающими газовыми смеся-
ми, а также при массопереносе от рабочих поверхностей накладок на рабочую поверх-
ность обода шкива показал, что в интенсификации тепло- и массообменных процессов 
существенную роль играет уровень теплового состояния материалов приповерхностного 
слоя фрикционной накладки. 

Различают следующие температурные перепады: между наружной поверхностью 
обода тормозного шкива и омывающим воздухом; между внутренней и наружной по-
верхностями обода тормозного шкива и омывающим воздухом; между рабочими по-
верхностями фрикционных накладок и омывающим воздухом (в интервале температур, 
ниже допустимой температуры); между рабочими поверхностями и уровнями припо-
верхностных слоев фрикционных накладок; между рабочими поверхностями фрикцион-
ных накладок и омывающей газовой смесью; между наружной поверхностью обода 
шкива и газовой смесью, омывающей внутреннюю и наружную поверхности обода. 
Процессы и явления, происходящие в парах трения ленточно-колодочного тормоза 
транспортного средства, реализуются посредством теплопередачи.  

В интервале допустимых температур для материалов фрикционной накладки имеет 
место фазовый переход I-го рода его компонентов. Рассмотрим процесс, который имеет 
место между парами трения ленточно-колодочного тормоза при условии, что поверхно-
стный слой фрикционной накладки достиг температуры выше допустимой. 

Вероятными источниками поступления окружающей среды в контактную зону пар 
трения тормоза является контактный зазор и открытые участки поверхности трения. На 
них происходит адсорбирование молекул газа (адсорбционный эффект) при неполном 
взаимном перекрытии пар трения. 

При этом основной средой является омывающий воздух между парами трения 
тормоза.  В то же время приповерхностный слой накладок тормозных лент является ли-
бо источником компонентов газовой среды вследствие протекания процессов испарения, 
сублимации, десорбции и т.п., либо поверхностью их стоков при конденсации, адсорб-
ции, абсорбции и т.п. По отношению к газовым смесям в целом поверхности раздела 
играют роль полупроницаемых перегородок. Компоненты непрерывно диффундируют в 
направлении, нормальном к рабочей поверхности обода тормозного шкива. Этот диффу-
зионный поток компонентов сопровождается встречной диффузией основной среды, т.е. 
омывающим воздухом. Но с другой стороны, совершенно очевидно, что основная среда, 
для которой поверхности пар трения непроницаемы, не должна перемещаться в направ-
лении, нормальном к рабочей поверхности обода тормозного шкива. Эти два взаимно 
противоположных требования удовлетворяются тем, что возникает течение смеси, на-
правленное навстречу диффузионному потоку основной среды и компенсирующее его 
(эффект Стефана). 

Таким образом, на явления диффузионной природы накладывается процесс, 
имеющий характер конвективного переноса вещества. Нейтрализуя диффузионный пе-
ренос основной среды, конвективный поток смеси, очевидно, усиливает перенос состав-
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ляющих компонентов. Общая картина перераспределения газовой смеси в объеме зазора 
между парами трения тормоза  изменяется. 

Выведем соотношения, характеризующие интенсивность результирующего эффек-
та. Скорость υ конвективного потока определяется из уравнения, выражающего условие 
компенсации диффузионного переноса основной среды [4]: 

υс1=-т1, 
где с1 – концентрация основной среды; т1 – объем массы основной среды. 

В связи с зависимостью вида ,
x
p

tR
m i

i

i
i ∂

∂
−=
χ

 где χi – пара веществ, которой соот-

ветствует один коэффициент взаимной диффузии; Ri – газовая постоянная данной со-
ставляющей потока; t – температура газовой смеси, находящейся в состоянии термиче-

ского равновесия; 
x
pi

∂
∂

– градиент нормального давления газовой смеси 

x
p

p
ii

∂
∂

=
1

χυ . 

Плотность результирующего потока массы М2 составляющих компонентов опреде-
лится как: 
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причем М1=0. 
В исходном выражении для плотности потока массы появляется новый множитель 

pppp
p
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−
, который позволяет объяснить физический смысл происходящих 

процессов. Чем меньше множитель отличается от единицы, т. е. чем меньше отношение 
pp2 или, иначе говоря, объемное содержание составляющих компонентов состоит из 

меньшего их числа. Этот режим теплового состояния поверхности фрикционной наклад-
ки является характерным при подходе ее к допустимой температуре для материалов на-
кладки. 

В интервале температур,  выше допустимой, с поверхности фрикционной накладки 
(испарением, сублимацией и т.п.) происходит выделение газообразных составляющих 
примесей, представляющих собой пар, насыщающий объем зазора между парами трения 
тормоза. 

Массообмен осуществляется в виде кипения и испарения частиц из твердого со-
стояния материалов фрикционной накладки и заполнения ими разряженной газовой сре-
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ды зазора между парами трения (сублимация под вакуумом). Это значительно интенси-
фицирует теплообменные процессы в них. 

Следует отметить, что между одновременно протекающими процессами тепло- и 
массообмена, т.е. процессами переноса тепла и вещества в пределах совмещенных полей 
температуры и концентрации, существует особая форма внутренней связи. В то же вре-
мя их можно рассматривать как эффекты, возникающие под действием совершенно раз-
личных физических причин: перенос теплоты обусловлен исключительно температур-
ными неоднородностями, перенос вещества –  неоднородностями распределения кон-
центрации.  

В действительности температурные неоднородности вызывают также возникнове-
ние диффузионного потока вещества (эффект термодиффузии), а неоднородности кон-
центрации – возникновение кондукционного потока теплоты (эффект диффузионной 
теплопроводности). Поэтому плотность каждого из потоков (q и т, соответственно) оп-
ределяется в виде суммы двух членов, из которых один пропорционален градиенту тем-
пературы, а другой – градиенту концентрации. Распределяемые эффекты выражены тем 
слабее, чем меньше концентрация примеси компонентов накладки и чем ближе значения 
молекулярных весов основной среды и примеси [5]. 

Возникновение термодиффузии в потоках смесей, омывающих рабочие поверхно-
сти обода шкива и фрикционных накладок при разомкнутом ленточно-колодочном тор-
мозе, зависит от соотношения объемов нагретых и холодных их слоев. В ленточно-
колодочном тормозе термодиффузионный эффект в газовой смеси, находящейся в зазоре 
между их парами трения, наблюдается в том случае, если отношение объема нагретой 
газовой смеси к объему ее холодной части изменяется по экспоненциальной зависимо-
сти. При поверхностной температуре 300-350 ºС оно достигает 9-10. 

Определим расчетным путем температурный напор при одновременном омывании 
воздухом внутренней поверхности обода шкива а и газовой смесью – его наружной по-
верхности. Температура газовой смеси вблизи рабочей поверхности обода шкива резко 
отличается от температуры поверхности, при этом наблюдается скачок температуры. 
Его величина пропорциональна градиенту температуры, который  зависит от коэффици-
ента аккомодации (приспосабливаемости), и длине среднего свободного пробега моле-
кул, которая обратно пропорциональна давлению. 

Коэффициент аккомодации определяется по зависимости вида [4]:  
ߙ  = ா೙ିாబா೙ିா೅                                                                  (2) 

 
где Еn, Е0; ЕТ – средняя энергия молекулы: падающей и отраженной от рабочей по-

верхности обода при исследуемой температуре. 
Для зазора между рабочей поверхностью обода шкива и наружными поверхностя-

ми фрикционных накладок тормозной ленты (уподобленных коаксиальным цилиндрам) 
уточненный коэффициент аккомодации равен [4]:       
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где М – молекулярная масса газовой смеси; R – газовая постоянная; Т, λ – темпера-

тура рабочей поверхности обода шкива и коэффициент теплопроводности его материа-
ла; r1,r2 – радиусы: наружных поверхностей накладок и рабочей поверхности обода шки-
ва; ср – изобарная теплоемкость газовой смеси; р – давление газовой смеси. 

Температурный скачок для многоатомной газовой смеси определяется по следую-
щей зависимости [4]:       
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dx
dT  – температура и ее градиент по толщине многоатомной газовой смеси. 

Определим температурный скачок многоатомной газовой смеси состава Н2 = 
0,123%; О2 = 19,1%; N2 = 79,5%; СО2 = 0,13%, выделившейся из материала марки компо-
зиции ФК-24А (фрикционной накладки) при Т=420 ºС, превышающей допустимую тем-
пературу для материалов накладки. Смесь находится у рабочей поверхности обода шки-
ва при следующих исходных данных: α = 1,5; α1=1,85; Т = 20 ºС; 

dx
dT = 10 ºС. 

Определяем температурный скачок многоатомной газовой смеси у рабочей по-
верхности обода шкива: 
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Температурный скачок многоатомной газовой смеси у рабочей поверхности обода 

шкива способствует инверсии теплового потока от его поверхности в приповерхностный 
слой фрикционной накладки.  

Выводы. Таким образом, проиллюстрированы новые типы фрикционных узлов 
ленточно-колодочных тормозов и показаны элементы градиентной теории применитель-
но к скоростным токам омывающей среды, исходя из их термокинетических свойств. 
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LENTLİ-KÜNDƏLU ƏYLƏCLƏRİN METALPOLİMER SÜRTÜNMƏ  
CÜTLƏRİNDƏ DAXİLİ VƏ XARİCİ PARAMETRLƏRİN ÖZÜNƏTƏNZİMLƏNMƏ  

VƏ TƏNZİMLƏNMƏSİ 
(II hissə) 

 
N.A. VOLÇENKO 

 
Məqalədə, xüsusi yükləmələrlə tənzimlənən daxili və xarici sürtünmə cütlərində lentli-kündəli 

əyləclərin çox cütlü friksion düyün konstruksiyalarının xüsusiyyətləri; sürtünmədə mühit 
komponentlərinin sürət cərəyanları ilə əhatə olunan metilik friksion elementin qarşılıqlı hərəkətin 
termokinetik modelləri göstərilib. 

 
 
 

THE SELF-REGULATION AND CONTROL OFINTERNAL AND EXTERNAL  
PARAMETERS IN THE METAL-POLYMER FRICTIONAL PAIRS  

OF THE BAND-SHOE BRAKES 
(Part II) 

 
N.A. VOLCHENKO 

 
The article shows: the design features of multi-pair frictional units of the band-shoe brakes with 

the adjustable unit loads in the external and internal friction pairs; thermo kinetic models for the metal 
frictional element interaction during a friction process, which are washed by the high speed currents of 
the environment components. 

Key words: belt-shoe brake, multipair frictional units, electron-ion model, termokinetic model; 
processes: adsorption, tribo-desorption, -absorption, -diffusion; gradients of temperature and pres-
sure of the gaseous mixture. 
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ФАКТОРЫ, ВЫЗЫВАЮЩИЕ КОРРОЗИЮ И  
РАЗРУШЕНИЕ ПОКРЫТИЯ В ЭКСПЛУАТАЦИИ  

НЕФТЕПРОМЫСЛОВОГО НАСОСА 
 

Н.Г. ДЖАВАДОВ,  А.Г. САДЫХОВ, Э.Р. АСТАНОВА, А.М. МЕХТИЕВ 
 

В статье рассматриваются и анализируются факторы, вызывающие коррозию и разру-
шение покрытия в процессе эксплуатации нефтепромыслового насоса. Отмечается, что отри-
цательно действующими факторами являются холод, влага, тепло, агрессивные компоненты 
откачиваемой  жидкости, механические нагрузки и т.д. 
 
Ключевые слова:  насос, покрытие, действующие факторы, холод,  

тепло, нагрузка, коррозия. 
 

 
Введение. Нефтепромысловый насос постоянно подвергается воздействию влаги, 

тепла, холода, агрессивных жидкостей, абразивных частиц при механических нагрузках 
и т.д. Каждый из перечисленных факторов в отдельности вызывают те или иные измене-
ния покрытия, которые, в свою очередь, вызывают старение и разрушение покрытия. 

Постановка задачи. К покрытиям нефтепромыслового насоса предъявляются сле-
дующие требования: длительная стойкость к воде, стойкость к атмосферным воздейст-
виям. Покрытия, применяемые в насосной технике, длительно и надежно должны защи-
щать поверхность пары «пуансон – втулка» от коррозии [1].  

Насос постоянно подвергается воздействию влаги. С верхних поверхностей насоса 
жидкость сравнительно быстро стекает, на нижних поверхностях и в закрытых объемах 
она задерживается значительно дольше, поэтому коррозионные поражения чаще встре-
чаются на нижних поверхностях насоса, там, где жидкость задерживается длительное 
время, например между плунжером и втулкой. 

Нанесение защитных покрытий  из материалов с высокими физико-механичес-
кими, технологическими и эксплуатационными свойствами на рабочие поверхности де-
талей глубинного насоса является одним из эффективных способов повышения срока 
службы тяжело нагруженного пуансона насоса. 
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Пуансон и втулка глубинного насоса работают при повышенной температуре в аг-
рессивных средах, при высоких давлениях и скоростях трения, в условиях абразивного 
изнашивания, эрозии и кавитации, а также при различных их сочетаниях. В вышеука-
занных парах трения одновременно происходят механические, физические, механохи-
мические, физико-механические и другие процессы. Поэтому важно определить, какой 
вид взаимодействия из множества процессов в условиях эксплуатации глубинного насо-
са является основным, влияющим на изменение эксплуатационных характеристик насоса 
и определяющим его долговечность.  

Исследования механизма изнашивания трущихся поверхностей и построение мо-
дели процесса трения необходимо вести в тесной связи с уже выявленными закономер-
ностями, расширяя при этом области их действия или устанавливая новые. 

Процесс эксплуатации глубинных насосов показал, что вид изнашивания и его ко-
личественные характеристики обусловлены механическими воздействиями на поверх-
ность пуансона внешней среды и факторами, связанными со свойствами поверхностных 
слоев трущихся деталей. 

Решение задачи. Внешние механические воздействия определяют характер на-
пряженного состояния поверхностных слоев пуансона и тепловые явления в зоне трения. 
Внешняя (жидкая, газообразная, твердая) среда определяет химические и диффузионные 
процессы на поверхности трения и в поверхностных слоях, а твердая среда вызывает 
абразивное изнашивание поверхности пуансона и втулки насоса. 

Факторы, связанные со свойствами слоев покрытия на поверхностях «пуансон-
втулка», обусловлены: 

- геометрией поверхности; 
- строением слоев покрытия, в том числе структурным состоянием, химическим и 

фазовым составом; 
- свойствами поверхностей (прочностными, физическими, химическими); 
- напряжениями в слоях покрытия. 
Влияние этих факторов на процессы трения и изнашивания связано с исходными 

физико-механическими, теплофизическими и химическими свойствами, а также с изме-
нением их по мере протекания указанных процессов. 

В связи с изложенным представляет интерес метод упрочняющей технологии по-
крытия, заключающийся в применении твердых износостойких наплавок для защиты 
рабочих поверхностей пуансона. Пара трения насоса должна быть износостойкой и ра-
ботать, помимо нормальных условий, при высокой температуре в агрессивных средах. И 
потому предлагается применять  для наплавки порошковый самофлюсующийся твердый 
сплав Пр-ВЗК (ПрН-У10ХК63В5) по ГОСТ 21449-75 [4,5]. Этот сплав работает в усло-
виях абразивного изнашивания, эрозии, нагрева до 7500С, воздействия химически актив-
ных  сред, ударных нагрузок и трения металла по металлу. 

Основным достоинством этого сплава является то, что его можно наносить на по-
верхность любой геометрии (круглые, плоские, фасонные и внутренние поверхности) 
требуемой толщины. Нанесенный слой полностью копирует профиль упрочняемой по-
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верхности, имеет высокую точность и малую шероховатость поверхности, что позволяет  
оставлять припуск всего 0,1-0,2 мм. 

Важным фактором, отрицательно действующим на долговечность покрытия, явля-
ется холод. После подъема насоса на поверхность он попадает в область отрицательных 
температур и начинает быстро охлаждаться, особенно зимой. 

При повторном спуске насоса в скважину насос начинает нагреваться. Таким обра-
зом, насос периодически нагревается и охлаждается, что приводит к потере эластично-
сти покрытия, делается хрупким и в покрытии возникает значительное напряжение, спо-
собное привести к растрескиванию. 

Вибрация, знакопеременные нагрузки и резкие перегрузки при перекачке высоко-
вязкой нефти существенно влияют на физико-механические свойства покрытий [4, 5]. 

Известно, что при воздействии знакопеременных нагрузок происходит изменение 
эластичности и адгезии покрытий, что приводит к их разрушению. 

В процессе эксплуатации насоса покрытие пуансона подвергается воздействию со-
става нефти (в основном минеральных веществ). При действии этих веществ на поверх-
ность покрытия возможны разрушения. При этом происходит потеря твердости и рас-
слоение покрытия, изменение внешнего вида и адгезия. 

Успех защиты от коррозии зависит от правильного выбора материалов защитных 
покрытий, которые способны обеспечить наиболее надежную и долговечную защиту с 
учетом конструктивных способностей деталей, узлов, условий эксплуатации и других 
факторов. Для успешной защиты пуансона насоса с помощью покрытий необходимо 
выяснить причины, типы, условия и последствия коррозионных разрушений, условия 
протекания процесса. 

Коррозия – физико-химическое взаимодействие металлов с окружающей средой, 
которое вследствие их термодинамической неустойчивости в некоторых средах при оп-
ределенных внешних условиях приводит к их разрушению. 

Этот процесс характеризуется тремя основными стадиями: переносом реагирую-
щих веществ к поверхности раздела фаз «металл – окружающая среда»; протеканием 
реакции на поверхности раздела «металл – окружающая среда»; отводом продуктов ре-
акции. 

В конструкцию нефтепромыслового насоса входит несколько металлических дета-
лей, между которыми образовываются зазоры и щели, т.е. создаются условия, благопри-
ятные для интенсивного развития коррозии металла. Визуально эта коррозия обнаружи-
вается тогда, когда детали уже имеют значительное поражение. Локализация (полное 
удаление продуктов коррозии) связано с расчленением детали. 

В нефтепромысловом насосе зазор образовывается в основном одноименными ма-
териалами, например «сталь – сталь», поэтому коррозия является чисто щелевой. На 
коррозионное  поведение поверхности металла  в зазоре влияют следующие факторы: 
ширина и глубина щели, наличие открытой (незащищенной) площади металла возле ще-
ли, возможность диффузии кислорода к поверхности металла в щели. 

Механизм щелевой коррозии  разработан  сравнительно мало, особенно в случае 
наличия слоя покрытия. 
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Заключение. Показано, что в деталях нефтепромыслового насоса происходит  од-
новременное воздействие коррозионной среды и напряжений, которые могут возникать 
при знакопеременных нагрузках. 

Комплексное воздействие вышеназванных параметров в ряде случаев может при-
вести к развитию коррозии, а следовательно, к снижению прочности конструкции, если 
не принять соответствующие антикоррозионные меры. При эксплуатации нефтепромы-
слового насоса образовываются растягивающая и знакопеременная циклические нагруз-
ки, которые вызывают коррозионное растрескивание и усталость металла и покрытий. 

Покрытия, постоянно устойчивого действию всех перечисленных факторов, прак-
тически не существует. Для покрытия плунжера насоса целесообразно применять по-
крытия, свойства которых в наибольшей степени соответствовали бы условиям эксплуа-
тации насоса. 
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NEFT-MƏDƏN NASOSLARININ İSTİSMARINDA KORROZİYA  
YARADAN AMİLLƏR  

N.H. CAVADOV, Ə.H. SADIXOV, E.R. ASTANOVA, Ə.M. MEHTİYEV 
 

Məqalədə neft-mədən nasoslarının istismarında korroziya yaradan və örtüyü dağıda bilən 
faktorlara baxılmış və analiz olunmuşdur. Göstərilmişdir ki, nasosun işinə, soyuqluq, nəmlik, istilik, 
mayedəki aqressiv komponentlər mexaniki yüklər mənfi təsir göstərir. 

 
 

CORROSION AND COATING DESTRUCTION FACTORS OF THE  
EXPLOITATED OIL-FIELD PUMPS  

 
N.G. JAVADOV, A.H SADIKHOV, E.R. ASTANOVA, A.M. MEKHTIEV 

 
The paper analyses the factors that destroy the surface and causing corrosion of the operational 

oil-field pumps. It was shown that the cooling, moisture, heating, the aggressive components in the 
fluid and the mechanical loads have a negative impact on the pump operation. 

Key words: pump, coating operating factors, cold, heat, load, corrosion. 
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FIRLANMA YAN SƏTHLƏRİNDƏ YERLƏŞƏN NOVLARIN 

BURULĞAN ÜSULU İLƏ EMAL KEYFİYYƏTİNİN ƏSASLARI 
 

U.M. NADİROV, K.S. MƏMMƏDOV, N.M. RƏSULOV 
 

Fırlanma yan səthlərində kiplik novlarının burulğan üsulu ilə emal mexanizminin 
nəzəri əsasları verilir. Alət-emal olunan səth ölçü əlaqələrindən istifadə etməklə, 
işlənmiş yeni emal üsulunu həyata keçirmək üçün alətin konstruksiyası və konstruktiv 
özəllikləri təqdim olunur, novun işlənmiş üsulla kəsilməsində çevrəvilik dəqiqliyinin 
təmin edilməsinin nəzəri əsasları verilir. Tamasa-dişli çarx ötürməsinin əsas 
konstruktiv parametrləri təyin edilir. 

         
Açar sözlər:  fırlanma, səth, nov, emal, alət, ölçü, əlaqə, konstruksiya,  

dəqiqlik, tamasa, dişli çarx. 
 
 
Giriş. Elm, texnika və texnologiya inkişaf etdikcə maşın hissələrinin konstruk-

siyasında texnoloji baxımdan mürəkkəb olan və əvvəllər texnoloji hesab edilməyən, lakin 
funksional baxımdan daha mütərəqqi səthlərdən istifadə edilir. Onlardan biri də fırlanma 
yan səthlərində nəzərdə tutulmuş kipkəc üçün novdur [1]. Onun konstruktiv özəlliyi 
ondadır ki, oxu fırlanma silindrik və ya konik yan səthinin oxuna perpendikulyardır. 
Analoji kipləşdirmə növündən texnikanın müxtəlif sahələrində, o cümlədən aviasiya 
texnikasının hidravlik sistemlərində kipliyin təmin edilməsi üçün istifadə edilə bilər. 
Ənənəvi emal üsulları tətbiq edilərsə belə səthlər barmaq frezi ilə, pəstahın üç mürəkkəb 
əlaqəli hərəkəti ilə: pəstahın oxboyu, ona perpendikulyar və çevrəvi verişləri ilə emal edilə 
bilər [2-4]. Novların barmaq frezi ilə frezlənməsinin məhsuldarlığı çox aşağıdır: kəsmə 
prosesi kiçik kəsmə sürətlərində yerinə yetirilir; kəsici alətin konstruksiyası mürəkkəb, 
sərtliyi isə aşağıdır. Odur ki, novların burulğan üsulu ilə emal prosesi işlənmişdir [1, 5, 6]. 
Emal üsulunun kəsmə sxemi, yerinə yetirilmə metodikası işlənmiş, o, sınaqdan keçirilmiş 
və qənaətbəxş nəticə alınmışdır. Lakin, emal üsulunun texnoloji imkanları araşdırılmamış, 
emal keyfiyyətini təmin etmənin nəzəri əsasları işlənməmişdir. Silindrik və konik yan 
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səthlərdə kipkəc yuvalarının torna tipli kəskilərlə burulğan üsulu ilə kəsilməsi yenidir, 
prosesin yerinə yetirilməsində kəsmə mexanizmi-emal keyfiyyəti əlaqələrinin aşkar 
edilməsi aktual məsələdir. 

İşin məqsədi silindrik və konik yan səthlərdə kipkəc novlarının burulğan üsulu ilə 
kəsilməsində keyfiyyəti təmin etmənin nəzəri əsaslarını işləməkdir. 

 Novların formalaşdırılmasında konstruktiv-texnoloji məsələlər. İstənilən 
texniki vasitənin keyfiyyətinin təmin və idarə edilməsi onun optimal konstruksiyaya malik 
olması ilə yanaşı, həm də istehsalında optimal texnoloji prosesin tətbiqini tələb edir [2, 3, 
7]. Novu formalaşdırma keyfiyyətinə qoyulan əsas tələblər (şək. 1a) [1, 5]: novun diametri 
üzrə dəqiqliyi və çevrəviliyi; novun eninin dəqiqliyi; novun dərinliyinin dəqiqliyi və novu 
formalaşdıran səthlərin kələ-kötürlüyüdür.  

 

 

Şək. 1. Novun (a) və kəskinin kəsən hissəsinin (b) 
konstruksiyaları  

 
 

İstənilən səthin, o cümlədən novun tələb olunan keyfiyyətini təmin etmək üçün 
aşağıdakı konstruktiv və texnoloji məsələlər həll edilməlidir [2, 3]: 

- səthin tələb olunan keyfiyyətdə səmərəli emalına şərait yaradan pəstah istehsalı; 
- müvafiq keyfiyyətli alətin layihələndirilməsi (və ya seçilməsi), istehsalı; 
- səthin tələb olunan keyfiyyətdə formalaşmasını təmin edən kəsmə sxeminin 

işlənməsi (və ya seçilməsi); 
- müvafiq dəqiqliyə malik, qəbul edilmiş kəsmə sxemini və emal prosesinin 

optimallığını təmin edən avadanlığın seçilməsi və tələb olunan halda onun 
təkmilləşdirilməsi. 

Beləliklə, texnoloji sistem elementlərinin hər birinin ayrılıqda və onların vahid 
sistemdə tələb olunan keyfiyyətlərinin optimal variantının təmin edilməsi üçün novun 
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konstruktiv elementlərinin həndəsi əlaqələri, ötürmə mexanizmi də nəzərə alınmaqla 
texnoloji sistem elementlərində-alətdə, kəsmə mexanizmin də və s.-də əks etdirilməlidir. 
Texnoloji sistem elementləri və onların arasında yaradılan həndəsi əlaqələr emal prosesinin 
gedişində, müəyyən miqyas və dəqiqliklə pəstaha köçürülür, tələb olunan konstruktiv 
element formalaşdırılır. 

Novaltı silindrik və ya konik səth torna üstyonma ilə formalaşdırıldığından, 
pəstahalma üsulu əhəmiyyət kəsb etmir və burada onun araşdırılmasına ehtiyac qalmır.  

Formalaşdırıcı alətin konstruktiv özəllikləri. Qəbul edilmiş kəsmə sxeminə 
əsasən, emal prosesi sürətköçürmə ilə aparılır, kəsən alətin profili pəstaha köçürülür [3, 4, 
8]. Deməli, düz ölçü əlaqəsi ilə novun profili alətə verilməlidir [8, 9]. Bu zaman, emal 
prosesinin gedişində yaranan elastik və istilik deformasiyaların təsirindən alətin ölçülərinin 
dəyişməsi, ölçü yeyilməsi onun konstruksiyasında nəzərə alınmalıdır. Həmçinin, alətin 
itilənmələri, onun işinin başlanğıcında kəsən tillərinin nisbətən sürətli yeyilməsi 
nəticəsində eninin azalması nəzərə alınmalı, xüsusilə alətin kəsən hissəsinin formalaşdırıcı 
eni novun eni ilə səmərəli uzlaşdırılmalı və onun iş müddətinin optimallığı təmin 
edilməlidir. Qeyd olunanlara əsasən, novu emal etmək üçün alət layihələndirilmişdir (şək. 
1b). Alətin konstruksiyasında novun həndəsi elementləri arasındakı əlaqələr və kəsmə 
mexanizminin əməliyyata qoyduğu əlaqələr nəzərə alınmışdır. O cümlədən, novun en 
kəsiyinin profili və onun ölçülərinin alətə qoyduğu bir ədəd ikinci nov həndəsi texnoloji 
əlaqə kəskinin kəsən hissəsinin  konstruksiyasında, kəsmə prosesinin özəlliklərini nəzərə 
almaqla reallaşdırılmışdır (şək. 1b).     

İşlənmiş əməliyyatın alətə qoyduğu növbəti, ikinci növ həndəsi əlaqə alətin uyğun 
səthinin novun konstruksiyasına uyğun olaraq, Ø(63+3,8) mm çevrə üzrə fırlanması, yəni 
alətin fırlanma oxundan 33,4 mm məsafədə yerləşməsi tələbatıdır. Bu həndəsi texnoloji 
əlaqə kəskitutan başlığın konstruksiyasında nəzərə alınmışdır (şək. 2). Başlığın yerləşdirmə 
elementinin-əsas bazası olan quyruğun konstruksiyası isə əməliyyatın sınaqdan keçirilməsi 
üçün təkmilləşdirilən avadanlığın (mod. ГФ217TC5) alət yuvasının kontruksiyası ilə 
uzlaşdırılmışdır (şək. 2). Əməliyyatın səmərəliliyini təmin etmək üçün alətin yerləşdirmə-
köməkçi bazası kimi qəbul edilmiş, başlığın A və B səthlərinin mövqe dəqiqliyi və səth 
keyfiyyəti nisbətən yüksək qəbul edilir. Onlarla təmasda olan alətlərin əsas bazaları a və b 
alətin itilənməsi zamanı texnoloji baza kimi qəbul edilir. Bu tədbirlər alətlərin novu 
formalaşdıran kəsən tillərinin başlıqda yerləşməsinin mövqe dəqiqliyinin və beləliklə də 
novun çevrəvi dəqiqliyinin birbaşa təmin edilməsinə zəmin yaradır. 

Alətin həndəsi parametrləri, o cümlədən köməkçi plan bucağı φ2 uyğun təyinatlı 
alətlərin iş təcrübəsini nəzərə almaqla təyin edilmişdir [4, 8]. 
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Şək. 2. Nov formalaşdırıcı başlıq: 1-gövdə-quyruq, 

2,7-bərkidici boltlar, 3-lövhə, 4,5-bazalaşdırıcı vintlər, 6-kəsici alət-kəski 
 
 

Formalaşdırmanın texnoloji əsası. Tədqiqatlarla müəyyən edilmişdir ki, eyni 
səthin emalı üçün işlənmiş texnoloji proseslərdən əməliyyata daha az və sadə həndəsi 
texnoloji əlaqə qoyanı səmərəlidir [5, 9]. 

Fırlanma yan səthlərində kiplik novlarının ənənəvi emalı rəqəmli proqram idarəetmə 
dəzgahında barmaq frezi ilə aparılır. Pəstaha uzununa, eninə və çevrəvi ilişgili veriş 
hərəkətləri verilir. Əməliyyata iki növ həndəsi texnoloji əlaqə qoyulur: 

- bir ədəd I növ həndəsi texnoloji əlaqə: - pəstahın eninə, uzununa və çevrəvi veriş- 
üçtərəfli əlaqələri. Belə əlaqə, hətta iki ədəd ikitərəfli I növ əlaqələrdən də mürəkkəbdir.  

- bir ədəd II növ həndəsi texnoloji əlaqə: - frez və novun ölçü-profil əlaqəsi. 
Üçtərəfli əlaqə kinematik həndəsi əlaqə olub, çox mürəkkəbdir. O, texnoloji sistem 

elementlərinin dinamiki halında formalaşır. Əlaqənin həm texnoloji reallaşdırılması çox 
mürəkkəbdir, həm də onun həyata keçirilməsində çoxsaylı konstruktiv və texnoloji amillər 
iştirak etdiyindən, yüksək emal dəqiqliyi təmin etmək çətindir. Onun hətta, iki ədəd 
ikitərəfli uyğun həndəsi əlaqə ilə əvəz edilməsi texnoloji baxımdan daha əlverişlidir. 

Novun emalı üçün işlənmiş burulğan üsulunda əməliyyata üç həndəsi texnoloji 
əlaqə qoyulur: 

- bir ədəd I növ həndəsi texnoloji əlaqə: pəstahın eninə və çevrəvi verişləri-ikitərəfli 
əlaqəsi, 

- iki ədəd II növ həndəsi texnoloji əlaqələr: kəski və novun ölçü-profil əlaqəsi; alətin 
yerləşməsi – novun çevrəvi ölçüsü əlaqəsi. 

II növ həndəsi texnoloji əlaqələr çox sadə və statikdirlər. Onlar statiki halda 
reallaşdırılırlar. Onların təmin edilməsi çətinlik törətmir. 
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Beləliklə, mövcud emal prosesinin bir üçtərəfli çox mürəkkəb – dinamiki birinci 
növ həndəsi texnoloji əlaqəsi işlənmiş prosesdə bir sadə-ikitərəfli – dinamiki və bir ədəd 
çox sadə - statiki həndəsi texnoloji əlaqə ilə əvəz edilir. Əlaqələrin reallaşdırılması və 
onların yüksək dəqiqliklərinin təmin edilməsi asanlaşır. 

Mövcud prosesdə mürəkkəb konstruksiyalı, aşağı radial sərtliyə malik barmaq frezi 
işlənmiş prosesdə sadə konstruksiyalı, yüksək sərtlikli kəski ilə əvəz edilir. Kəskinin 
istehsalı da, yeyildikdən sonra kəsmə qabiliyyətinin bərpası da barmaq frezinə nisbətən 
səmərəlidir.    

Novun çevrəvi dəqiqliyinin təmin edilməsi əsasları. Novun emal üsulunun 
mahiyyətini onun konstruksiyasındakı ölçü əlaqələrini imitasiya edən texnoloji və 
kinematik ölçü əlaqələrinin yaradılması təşkil edir. 

Emal prosesinin texnoloji məsələsi müvafiq konstruktiv elementlərə malik olan 
alətin fırlanma hərəkəti ilə, pəstahın uzlaşdırılmış eninə və çevrəvi veriş hərəkətlərinin 
təmin edilməsindən ibarətdir. Beləliklə, emal prosesinin işlənməsində əsas texnoloji məsələ 
pəstahın xətti verişi Sx ilə onun çevrəvi verişi Sç arasında funksional əlaqənin Sç=f(Sx) 
müəyyən edilməsi və onun reallaşdırılmasıdır. Bu asılılığı çıxarmaq üçün hər iki veriş 
parametrinin (Sx və Sç) zamanla t əlaqələrindən Sx=f(t) və Sç=f(t) istifadə edək.  

Aydındır ki, təklif olunan sxem üzrə novun emalına sərf olunan zaman müddəti 
(maşın vaxtı) t olarsa, onda həmin müddətdə nov üçün xətti emal uzunluğu l verişdən asılı 
olaraq aşağıdakı ifadədən təyin edilər (şək. 3,a): 

l=d= Sx∙t                                                   (1)   
burada d - novun profilinin simmetriya oxu üzrə əhatə çevrəsinin diametridir. O, 

cizgiyə əsasən, novun ölçüsü (Ø63 mm) ilə novun eninin (3,5 mm) cəmi ilə təyin edilir. (1) 
ifadəsindən:         ݐ = ௗௌೣ                                            (2) 

Qeyd olunan t zaman müddətində çevrəvi verişlə Sç pəstahın ߙ bucağı qədər 
dönməsi baş verməlidir. Pəstahın dönməsi Sç ilə t müddətində reallaşmalıdır. Çevrəvi 
verişlə kəsmə parametrləri arasında əlaqə aşağıdakı ifadədən təyin edilir (şək. 3,a): ܵç ∙ ݐ = గ஽∙ఈଷ଺଴                                                     (3) 

burada α- novun profilinin simmetriya çevrəsi üzrə əhatə bucağı (şək. 3,a), 
D-novun yerləşdiyi fırlanma səthinin hesabat diametridir. 
Kəsmə prosesində pəstahın xətti veriş uzunluğu novun veriş istiqamətindəki ən 

böyük xətti uzunluğu, pəstahın ən böyük dönmə bucağı ߙ  isə diametri D olan çevrənin 
uzunluğu d olan vətərinə uyğun bucaq olmalıdır. Onda pəstahın dönmə bucağı-əhatə bucağı 
α olar. Beləliklə novun profilinin α əhatə bucağı  ΔAOC-dən təyin edilir: 

                                                α= ݊݅ݏܿݎ2ܽ ௗ஽                                                  (4) 
 (3) ifadəsindən: 
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ݐ = గ஽∙ఈଷ଺଴∙ௌç                                                   (5)                    

  
Şək. 3. Novun profilinin formalaşdırılması (a) və  

tamasa-dişli çarx ilişməsinin (b) sxemləri  
 
 
(2) və (5) ifadələrinin bərabərliyindən: ௗௌೣ = గ஽∙ఈଷ଺଴∙ௌç

                           

Sonuncu ifadədən: ܵç = గ஽∙ఈ∙ௌೣଷ଺଴∙ௗ                                                       (6) 
alırıq. (4) ifadəsini (6) ifadəsində nəzərə alsaq: ܵç = గ஽∙ௌೣ∙௔௥௖௦௜௡೏ವଵ଼଴∙ௗ                                                 (7) 
alarıq. (7) ifadəsi çevrəvi verişin riyazi modeli, onun xətti verişlə funksional 

əlaqəsidir, Sç=f(Sx). Novu təklif olunan sxem üzrə kəsmək üçün (7) asılılığını həyata 
keçirməyə imkan verən konstruktiv-texnoloji həll işlənməlidir.  

Xətti-çevrəvi verişlər əlaqələsinin reallaşdırılması. Emal prosesinin səmərəliliyi 
çevrəvi verişin riyazi modelinin (7) reallaşdırılmasından əhəmiyyətli dərəcədə asılıdır. (7) 
asılılığını həyata keçirmək üçün uyğun mexanizmlər araşdırılmış və bu məqsəd üçün 
əlverişli olan tamasa-dişli çarx mexanizmi qəbul edilmişdir. Nəzərə almaq lazımdır ki, bu 
halda tamasa-dişli çarx ötürməsi (7) riyazi modelini təmin edən parametrlərə malik 
olmalıdır. Konstruktiv məsələni tamasanın  d=l qədər xətti yerdəyişməsində pəstahın ߙ 
bucağı qədər müntəzəm dönməsinin təmin edilməsi təşkil edir.     
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Aydındır ki, tamasa-dişli çarx ötürməsində tamasa ilə ilişən dişli çarxın dönmə 
bucağı α olmalı və bu dönmə bucağına müvafiq qövsün uzunluğu pəstahın veriş 
uzunluğuna L uyğun olmalıdır, yəni ܤܣේ = ݈ = ݀ şərti təmin edilməlidir (şək. 3,b). 

Məsələnin konstruktiv həllinə əsasən, dişli çarxın (1) oxu pəstahın oxu ilə üst-üstə 
düşməli, onlar biroxlu olmalıdır (şək. 3,b) [1, 4]. Tamasa (2) isə onunla ilişməlidir. Onların 
səlis ilişməsini və yuxarıdakı (7) şərti dişli çarxın bölgü çevrəsinin yalnız müəyyən D0 
diametrində təmin etmək olar. Qeyd olunanlara əsasən: 

                          గ஽బଷ଺଴  ∙ ߙ = ݈ = ݀                                                    (8) 
şərti ödənilməlidir. Burada D0- dişli çarxın bölgü  çevrəsinin diametridir.  
Sonuncu (8) ifadəsindən dişli çarxın bölgü  çevrəsinin diametri təyin edilir: ܦ଴ = ଷ଺଴∙ௗగ∙ఈ           
Dişli çarx-tamasa ötürməsində modulun m qiyməti prinsipcə, əhəmiyyət kəsb etmir. 

Lakin onun qiyməti ilişmənin səlisliyini təmin etməli, qapama əmsalı 1,1÷1,3 olmalıdır 
[10]. 

Üsulun tətbiqindən sonra kəsilmiş novların dəqiqlik parametrlərinə nəzarət işlənmiş 
nəzəri əsasların düzgünlüyünü təsdiq etmişdir [1, 5, 6]. Beləliklə, firlanma yan səthlərində 
burulğan üsulu ilə novun emalı prosesi, onun konstruktiv parametrlərinin dəqiqliyi 
baxımından kifayət nəzəri əsasa malikdir. 

Nəticələr. Novun burulğan üsulu ilə emalı üçün alətin konstruksiyası təqdim edilir. 
Burulğan üsulu ilə kəsilmiş novların çevrə üzrə dəqiqliklərinin təmin olunması nəzəri 
cəhətdən əsaslandırılır, dəqiqliyi təmin etmə mexanizmi və çevrəvi verişin riyazi modeli 
təklif edilir. Novların çevrəvi dəqiqliklərini təmin etmənin nəzəri əsaslarına söykənən, 
tamasa – dişli çarx ötürməsinin əsas parametrlərinin təyini metodikası verilir. 
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ОСНОВЫ КАЧЕСТВА КАНАВОК, РАСПОЛОЖЕННЫХ НА БОКОВЫХ ПОВЕРХНО-

СТЯХ ВРАЩЕНИЯ, ОБРАБОТАННЫХ ВИХРЕВЫМ МЕТОДОМ 
 

У.М. НАДИРОВ, К.С. МАМЕДОВ, Н.М. РАСУЛОВ  
 

Представлены теоретические основы механизма обработки вихревым методом уплотнительных 
канавок, расположенных на боковых поверхностях вращения. На основе использования размерных связей 
«инструмент – обработанная поверхность» дается конструкция инструмента, его конструктивные особен-
ности и теоретические основы обеспечения точности по круглости  канавок, нарезанных разработанным 
методом. Определяются основные параметры передачи «рейка – шестерня» для реализации разработанно-
го нового метода обработки. 

Ключевые слова: вращение, поверхность, канавка, обработка, конструкция, точность, зубча-
тое колесо. 
 

 
THE QUALITY BASIS OF GROOVES TREATED BY THE WHIRL METHOD AND LOCATED 

ON THE LATERAL SURFACES OF ROTATION 
 

U.M. NADIROV, K.S. MAMEDOV, N.M. RASULOV  
 

The article presents the theoretical basis of whirl treatment mechanism for the sealing grooves located on 
the lateral surfaces of rotation.Based on the dimension of relationship“tool-treated surface”, the design parameters 
of tool are provided with its design features and theoretical basis to achieve the precision through the cutting 
method in the roundness of grooves. Identify the major parameters of “rake-gear” to implementa new processing 
method. 

Key words: rotation, surface, groove,treatment, construction, accuracy, gear. 
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О ФОРМИРОВАНИИ  НОВЫХ  СВОЙСТВ В  
ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СЛОЯХ И СТРУКТУРАХ  

ПОЛУПРОВОДНИКОВ AIVBVI 
 

А.М. ПАШАЕВ1, О.И. ДАВАРАШВИЛИ2,  М.И. ЕНУКАШВИЛИ2, 
Л.П. БЫЧКОВА2, М.А. ДЗАГАНИЯ2, В.П. ЗЛОМАНОВ3 

 
Работа посвящена формированию новых свойств в напряженных слоях полупроводников 

AIVBVI, которые могут совмещать особенности объемных кристаллов и весьма тонких слоев, 
легированных и с дефектами, в основном нестехиометрическими. Показано, что при легирова-
нии твердых растворов PbSnTe и PbSnSe примесями с переменной валентностью и с радиусом, 
меньшим, чем у замещаемого элемента, напряженные слои приобретают новые свойства. При-
обретение новых свойств в слоях и гетероструктурах полупроводников AIVBVI позволяет созда-
вать новые ИК фотоприемники с высокой чувствительностью при повышенных температурах и 
лазеры с низкими пороговыми токами. 

 
Ключевые слова:   полупроводники, кристалл, твердые растворы,               

температура, гетероструктура. 
 
 
В последнее время физика и технология напряженных слоев становится предме-

том повышенного внимания в материаловедении, в частности и полупроводниковом [1, 
2]. Изучение таких слоев зарождалось по мере развития исследований по полупроводни-
ковым гетеропереходам, когда управление энергетическим спектром носителей заряда 
осуществлялось при рассогласовании в слоях ~1%, а толщина напряженных слоев была 
порядка микрона. 

Возрастающие деформации (напряжения) реализуются при росте слоев на ино-
родных подложках при рассогласованиях >1%. Весьма полезным оказался опыт иссле-
дования эпитаксиального роста  полупроводников AIVBVI, например, на подложках KCl, 
NaCl, BaF2, когда исходное рассогласование достигает ~8% [3,4]. Критические толщины, 
при которых быстро размножаются дислокации и наступает релаксация напряжений в 
случае таких рассогласований, существенно меньше и заметные остаточные упругие 
деформации выявляются при небольших толщинах <200 нм. Наряду со значительным 
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2 Тбилисский государственный университет им. Ив.Джавахишвили 
3 Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова 
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изменением энергетического спектра носителей заряда из-за деформаций, а при толщи-
нах <20 нм  в этих материалах и из-за квантовых эффектов, такие параметры как длины 
свободного пробега, диффузии и другие становятся сравнимыми с размерами слоев. Это 
может привести к моделированию электрических, оптических, тепловых свойств, и по-
этому при рассмотрении эпитаксиальных слоев напряженные слои включают большой 
набор материалов и структур. 
 

                          а                б 
                 Pb1-xSnxSe:Cr/BaF2 

                 d<100нм 
           
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1  а) Энергетическая схема смещения краев зон и уровней примесей Cr и In в  
запрещенной зоне твердых растворов AIVBVI  при «отрицательном» давлении;  

б) Энергетическая схема смещения краев зон и уровня Cr для нанослоя                                   
Pb1-xSnxSe, выращенного на подложке BaF2 (х=0,1, ε = 0,014), энергии в mэB. 

 
 
Наиболее интересным и особенным приложением физики напряженных слоев яв-

ляется эффективное «отрицательное» давление [5, 6]. Опираясь на особенность зонной 
структуры полупроводников AIVBVI, когда в условиях «отрицательного» давления края 
зон проводимости и валентной отдаляются и ширина запрещенной зоны возрастает, на-
ми был предложен и осуществлен этот эффект путем роста эпитаксиальных слоев на 
подложках с большим параметром кристаллической решетки. Несмотря на то, что кри-
тические толщины, например, при росте PbSe на подложке KCl составляют 2нм, оста-
точные упругие деформации в слоях с толщинами >100нм наблюдались благодаря барь-
ерам для перемещения дислокаций, возникающих при размещении нестехиометриче-
ских   дефектов в ядрах дислокаций [7]. Результаты экспериментальных исследований 
подтвердили растяжение слоев – существенный рост параметра кристаллической решет-
ки и ширины запрещенной зоны в нанослоях (d ≤100 нм) PbSe [8]. 
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Усилия по созданию «отрицательного» давления предпринимаются прежде всего 
в связи с реализацией диэлектрического состояния при легировании полупроводников 
AIVBVI примесями с переменной валентностью. Известно, что, например, в твердых рас-
творах Рb1-xSnxTe при содержании SnTe x = 0,22 - 0,28 примесный уровень индия распо-
лагается посередине запрещенной зоны [9] .Тогда при компенсации электрически актив-
ных нестехиометрических дефектов и друг друга (при разных зарядовых состояниях) 
легирование примесью индия на уровне ≥1018см-3 приводит  к понижению концентрации 
носителей заряда на 6-8 порядков (уровень Ферми стабилизируется и совпадает с уров-
нем примеси) и реализуется квазидиэлектрическое состояние при Т<10К. Если при 
обычных давлениях уровни примесей располагаются выше дна зоны проводимости, то 
их смещения к середине запрещенной зоны при «отрицательных» давлениях можно до-
биться для составов твердых растворов с меньшим содержанием SnTe и при более высо-
ких температурах. Чем больше «отрицательное» давление (деформация растяжения), тем 
больше возрастает ширина запрещенной зоны и смещенный уровень примеси располага-
ется в запрещенной зоне на большем удалении от края зоны проводимости. 

Таким образом, концентрация носителей заряда будет определяться в ле-
гированном полупроводнике установившимся положением примесного уровня, его рас-
стоянием от края зоны проводимости. Тогда, согласно приведенным соображениям, уда-
ление примесного уровня от края зоны проводимости в условиях «отрицательного» дав-
ления будет [10] (рис.1а): 

 
Еi ’ = Eg ’ / 2 – Ei - Eg  / 2 + σ dEi / dР = ∆Eg  / 2 – Ei +σ dEi / dP                         (1) 

 
здесь Eg ’ /2    -  половинное  значение возросшей ширины запрещенной зоны, Еi  -  рас-
стояние примесного уровня от дна зоны проводимости в ненапряженном полу-провод-
нике, Eg /2 - половинное значение исходной ширины запрещенной зоны,  σ dEi / dР - 
смещение примесного уровня от исходного положения из-за напряжения в слое σ, кото-
рое определяется как σ = E/1-υ ·ε, где Е – модуль Юнга, υ – коэффициент Пуассона,               
ε = (асл – ап)/ ап  -  деформация в слое. 

Иллюстрацией приведенных соображений являются рассмотренные ниже струк-
туры, в которых в зависимости от величины деформации и типа примеси и расположе-
ния ее уровня в исходном состоянии определялись возрастание ширины запрещенной 
зоны и новое положение уровня примеси при ее смещении вглубь запрещенной зоны. 
Отметим, что на рис.1а показана общая энергетическая схема для напряженных и леги-
рованных хромом или индием слоев твердых растворов AIVBVI . На последующих ри-
сунках для различных напряженных слоев и структур представлены значения величин, 
соответствующих обозначениям рис.1а. 

На рис. 1б представлена энергетическая схема для структуры Pb1-xSnxTe/BaF2, ко-
гда х=0,1, деформация ε = 0,014, примесь - Cr. Уровень примеси хрома располагается на 
31 mэВ ниже края зоны проводимости, ширина возросшей запрещенной зоны составляет 
206 mэВ и больше исходной на 140 mэВ. При «отрицательном» давлении в 16 кбар и 
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совпадении уровня Ферми с уровнем примеси Cr  концентрация носителей заряда в слое 
составляет 9,6· 1014 см-3. Отметим, что удаление примеси Cr от середины запрещенной 
зоны в ненапряженном и напряженном полупроводниковых слоях остается неизменным 
(рис. 1а). 
 

 
                                                                     
       Pb1-xSnxSe/PbTe(KBr–KCl) 
                 d<100нм 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.2 Энергетическая схема смещения краев зон и уровня Cr  для нанослоя Pb1-xSnxSe,  

выращенного на подложке PbTe (KBr – KCl) (х = 0,1,  ε = 0,027), энергии в mэB. 
 
 

На рис.2 представлена энергетическая схема для структуры  Pb1-xSnxTe / PbTe 
(KBr – KCl), х = 0,1,   ε = 0,027, примесь- Cr. При том же, что и для первой структуры, 
значении исходной ширины запрещенной зоны при более высокой деформации эффек-
тивное «отрицательное» давление выше – 54 кбар, а удаление примесного уровня Cr от 
края зоны проводимости при новой ширине запрещенной зоны Eg’ = 356 mэВ составляет 
60 mэВ, поэтому концентрация носителей заряда в этом случае понижается – 1,2 · 1013 

см-3. Отметим также, что аналогом высокоомного PbTe для этой структуры может быть 
твердый раствор  KBr - KCl с тем же параметром решетки а = 6,460Å. 
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         Pb1-xSnxTe:In/BaTe 
          d<100нм 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис.3 Энергетическая схема смещения краев зон и уровня In  для нанослоя Pb1-xSnxTe,  
выращенного на подложке BaTe (х = 0,1, ε = 0,013), энергии в mэB. 

 
На рис.3 представлена энергетическая схема напряженной структуры Pb1-xSnxTe / 

BaTe, х = 0,1,   ε = 0,013, примесь - In. В этом случае при указанной деформации эффек-
тивное «отрицательное» давление составляет ~23кбар, удаление примесного уровня ин-
дия от нового края зоны проводимости 95 mэВ при ширине запрещенной зоны 328 mэВ, 
а концентрация носителей заряда - 1,82·1011 см-3. Значительное удаление уровня примеси 
индия от края зоны проводимости объясняется, во-первых, близостью этого уровня ко 
дну зоны проводимости в исходном ненапряженном состоянии и, во-вторых, возросшим 
модулем упругости в PbSnTe – (5-8)·1011 дин/см2 по сравнению с PbTe.  

Если учесть, что концентрация носителей заряда в ненапряженных слоях  > 1018 - 

1019см-3, то в напряженных слоях она уменьшается на 5-8 порядков. Принимая, что под-
вижность в компенсированных слоях, которые проявляют свойство однородности, соот-
ветствует 1000 см2/В·с, то удельное сопротивление в напряженном слое (в случае 
PbSnTe:In) достигает 105 Омсм, т.е. полуметаллы AIVBVI трансформируются в квазиди-
электрическое состояние. При высокой концентрации примесей и дефектов материалы 
AIVBVI и приборы на их основе являются радиационностойкими, пока инициируемые 
радиацией дефекты не превышают исходный уровень [11]. Итак, совместное влияние 
напряженного состояния и легирования в слоях приводит к глубокой компенсации элек-
трически активных нестехиометрических дефектов. Важно отметить, при воздействии 
ИК излучения в компенсированных полупроводниках AIVBVI сохраняется зона – зонный 
характер оптических переходов. 
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Представляет интерес, как легирование может также способствовать преодоле-
нию негативного влияния напряжения, возникающего при диффузионном рассогласова-
нии, например, в лазерной гетероструктуре. Оказалось, что в процессе эпитаксиального 
выращивания гетероструктур происходит взаимная диффузия компонентов.  

Для общего случая можно рассмотреть структуру тройной – четверной твердые 
растворы, например, PbSe1-y1Tey1 – Pb1-x Snx Se1-y2 Tey2. Вдоль формирующихся переход-
ных слоев переменного состава возникают упругие напряжения. Если максимальные 
деформации, соответственно и напряжения, в переходном слое превышают предел упру-
гости, то в нем возникает сетка дислокаций. Оборванные связи на них уменьшают время 
жизни носителей заряда. Когда речь идет об излучательных процессах, это приводит к 
понижению и квантового выхода. Для конкретных составов y1 = 0,055, x = 0,915,  y2 
=0,085 (соответствующих изопериодной гетероструктуре с а = 6,144Å) можно опреде-
лить диффузионное распределение по составу (x, y) в зависимости от координаты d 
(толщины активного четверного слоя) с помощью интеграла вероятности  erf (d/2

Sn,TeD t ), зависящего от d, коэффициентов диффузии DSn и DTe и времени эпитаксии t. 

Путем определения значений x и y с шагом 50Å с использованием значений  DSn и DTe  ≤ 
10-14см2/с (соответствующих температурам эпитаксии 250-350◦С и концентрациям несте-
хиометрических  дефектов > 5·1018см-3) поточечно устанавливается параметр решетки по 
соотношению:  

                                      а = 6,126 – 0,123x – 0,01y + 0,334y                                  (2) 
 
 
     a                                                                       б 
 
 
 
                                                                             
                                                                                                                                                            
410−Δ

⋅
a

a
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Риc.4 а) Профиль диффузионного распределения Sn и Te в переходном слое гетероструктуры 
PbSe1-y1Te y1 – Pb1-x Snx Se1-y2 Te y2 (y1 = 0,055, x = 0,915, y2 =0,085); 

б) Профиль относительного рассогласования (деформации) ∆а/а в переходном слое  
гетероструктуры PbSe1- y1Te y1 – Pb1-x Snx Se1- y2 Te y2 (y1 = 0,055, x = 0,915 , y2 =0,085) 
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Профиль диффузионного распределения олова и теллура при временах эпитак-
сии, соответствующих нескольким десяткам секунд, представлен на рис.4 а, а найденные 
поточечным образом значения  ∆а/а – на рис.4б. Ввиду того, что предел упругости опре-
деляется не только критической деформацией, а и модулем упругости, т.е.                      
σcr=E/1-υ·(∆a/a)max, то подставляя выражения модуля упругости Е и коэффициента Пуас-
сона υ через упругие постоянные  

                                       Е= С44 (3 С11 – 4 С44) / (С1 – С44)                                       (3) 
                                      υ = (С11 – С44) / 2 (С11 – С44)  ,                                            (4) 

получим  
                                      σ = С44 (6 – 8 С44 / С11) (∆а/а)max.                                        (5) 

Соответствующие напряжения вдоль переходного слоя представлены на рис.5. 
Если учесть, что С11 (PbSe) = 107 ГПа, С11 (SnTe) = 298 ГПа, С44 (PbSe) = 13 ГПа, С44 
(SnTe) = 49 ГПа [12], по интерполяционному расчету для четверного твердого раствора 
определяем упругие постоянные в переходном слое: 

                                       С11
* = С11 (PbSe) · (1-х) - С11 (SnTe)·х                             (6) 

когда x и y равны друг другу. Аналогично (6) определяется коэффициент С44
*  для 

рассматриваемого четверного слоя. Подставляя полученные значения  С11
*

 и С44
* для 

твердого раствора с содержанием х и y в отдельных точках переходного слоя, определя-
ем коэффициент в (5) перед относительной деформацией. В нашем случае при (∆а/а)max. 
– 1,2·10-3 (рис.4б) σ = 90 МПа в то время, как предел упругости в полупроводниках 
AIVBVI равен ~ 50 МПа.  

Это означает, что для данной структуры предел упругости превышен и образует-
ся сетка дислокаций в плоскости, совпадающей с  (∆а/а)max.. 

 
           σ, МПа. 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис.5 Распределение напряжения σ вдоль переходного слоя гетероструктуры 
PbSe1- y1Te y1 – Pb1-x Snx Se1- y2 Te y2 (y1 = 0,055 , x = 0,915 , y2 =0,085) 

 
В таком случае, ввиду уменьшения времени жизни носителей заряда в переход-

ном слое, важно проследить, каково изменение порогового тока в лазерах [13]: 
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                                      In ~ τэфф / τ  = (d+2Sτ)/d                                                    (7)  
 

здесь τэфф – эффективное время жизни носителей заряда в переходном слое, соответст-
вующее состоянию с превышением предела упругости,  τ – исходное время жизни носи-
телей заряда в слое, d – толщина активной области, S – скорость поверхностной реком-
бинации, в данном случае в плоскости с (∆а/а)max.  

В свою очередь 
 

                                         S = σ v N                                                                   (8) 
 
где  σ – сечение рекомбинации может быть приравнено к а или а2 в зависимости 

от размерности плотности центров рекомбинации. Если сечение рекомбинации пред-
ставляется радиусом, σ = а и N = 1/а ·∆а/а, но если рекомбинацию рассмотреть на цен-
трах , то σ = а2 и N = 1/а2 ·∆а/а. При Т = 77К тепловая скорость носителей заряда             
v = 3 ·107см/с, время жизни носителей заряда τ = 5 · 10-9с. Тогда пороговый ток растет в 
этом случае в 7 раз (толщина активного слоя ~0,6мкм). При легировании примесями с 
переменной валентностью Cr, Mn модуль упругости возрастает до 2 раз, а критическая 
деформация – более чем в 3 раза. Т.е. при легировании подобными примесями удается 
компенсировать негативные последствия диффузионного рассогласования. Таким уни-
версальным способом (легированием  Cr или Mn) можно уменьшить пороговый ток в 
лазерах, к тому же ведь в реальных структурах условия для размножения дислокаций 
возрастают и значения критических деформаций меньше 10-3. 

Заключение. Таким образом, благодаря легированию примесями с переменной 
валентностью и с радиусом, меньшим чем у замещаемого элемента, полупроводники 
AIVBVI приобретают ряд новых свойств, которые могут быть успешно использованы в 
ИК фотоприемниках, лазерах и других приборах.  

При этом примесь Cr приводит как к возрастанию модуля упругости и критиче-
ской деформации (расширяет диапазон упругой деформации), так и к компенсации элек-
трически активных нестехиометрических дефектов при смещении ее уровня в запре-
щенную зону в условиях «отрицательного» давления. Уровни примеси In располагаются 
глубже в запрещенной зоне из-за близкого расположения ее уровня ко дну зоны прово-
димости в исходном ненапряженном полупроводнике и его смещения относительно се-
редины запрещенной зоны, поэтому концентрация носителей заряда в этом случае по-
нижается значительнее. Нейтральная примесь Mn так  же, как и Cr сильнее других рас-
ширяют диапазон упругой деформации, и они могут быть  использованы для предот-
вращения релаксации напряжений, возникающих при диффузионном рассогласовании в 
переходном слое гетероструктур. 

Показано, что при легировании твердых растворов PbSnTe и PbSnSe примесями с 
переменной валентностью и с радиусом, меньшим, чем у замещаемого элемента, напря-
женные слои приобретают новые свойства: расширяется диапазон упругой деформации, 
связанный с одновременным ростом модуля упругости и критической деформации, по-
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является возможность существенного изменения концентрации носителей заряда. Из 
числа примесей Cr, In, Mn, чаще  других анализируемых и используемых в этих задачах, 
только примесь Cr обладает всеми перечисленными свойствами, примесь In эффективно 
компенсирует нестехиометрические дефекты, а Mn существенно расширяет предел уп-
ругости. Как положительное следствие новых свойств в напряженных слоях рассматри-
вается реализация эффективного «отрицательного» давления при росте слоев указанных 
твердых растворов на подложках с большим параметром кристаллической решетки. Рас-
смотрено, что с возрастанием ширины запрещенной зоны при «отрицательных» давле-
ниях примесные уровни и связанные с ним уровни Ферми стабилизируются глубоко в 
запрещенной зоне и происходит компенсация электрически активных нестехиометриче-
ских дефектов – осуществляется квазидиэлектрическое состояние. Другое проявление 
новых свойств, когда легированием указанными примесями, повышающими жесткость 
слоев, удается предотвратить релаксацию напряжений и возникновение дефектных про-
слоек при диффузионном рассогласовании в лазерных гетероструктурах. Приобретение 
новых свойств в слоях и гетероструктурах полупроводников AIVBVI позволяет создавать 
новые ИК фотоприемники с высокой чувствительностью при повышенных температурах 
и лазеры с низкими пороговыми токами. 
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EPİTAKSİAL LAYLARDA YENİ XASSƏLƏRİN FORMALAŞMASI VƏ  
AIV BVI  YARIMKEÇİRİCİLƏRİN  STRUKTURLARI  

 
A.M. PAŞAYEV, O.İ. DAVARAŞVİLİ, M.İ. YENUKAŞVİLİ,  

L.P. BIÇKOVA, M.A. DZAQANİYA, V.P. ZLOMANOV 
 

Məqalə, legirlənmiş və defektli olan, əsasən qeyristexiometrli, həcmli kristalların və nisbətən nazik 
layların xassələrini uyğunlaşdıra bilənAIVBVI  yarimkeçiricilərin gərgin laylarında yeni xassələrin 
formalaşmasına həsr olunub.  PbSnTe və PbSnSe  xəlitələrinin dəyişən valentli və əvəz olunan elemen-
tin radiusundan kiçik olan qatışıqlarla legirlənməsində, gərgin laylar yeni xassələrin alınması göstə-
rilmişdir. AIV BVI yarimkeçiricilərin laylarda və qeterostrukturlarda yeni xassələrin alınması yüksək 
temperaturda yüksək hissiyatlı yeni İQ fotoqəbuledicilərinin və alçaq kənar cərəyanlı lazerlərin 
yaranmasına imkan verir. 

 
 

THE FORMATION OF NEW PROPERTIES IN THE EPITAXIAL LAYERS AND 
STRUCTURES OF AIVBVI SEMICONDUCTORS 

 
A.M. PASHAEV, O.I. DAVARASHVILI, M.I. ENUKASHVILI,  

L.P. BYCHKOVA, M.A. DZAGANIA,V.P. ZLOMANOV 

 
The paper deals with the formation of new properties in the strained layers of AIVBVI semiconduc-

tors that can combine the specific features of bulk crystals and quite thin layers doped and with defects 
including the nonstoichiometric ones. It is shown that, when the solid solutions PbSnTe and PbSnSe 
were doped with the impurities with variable valences and radiuses less than those of the elements to be 
substituted, the strained layers acquired new properties. The acquisition of new properties in the layers 
and hetero-structures of AIVBVI semiconductors allows designing of the new IR photo-detectors with 
high sensitivity at high temperature and the lasers with low-threshold currents.    

Key words: semiconductor, crystal, solid solution, temperature, heterostructure. 
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THE APPLICATION OF PROSPECTIVE TlGaTe2  

SEMICONDUCTORS IN THE DEVELOPING  
NANO-SIZE ELECTRONIC DEVICES 

 
A.Z. BADALOV, R.M. SARDARLI, T.N. VAZIROVA, O.A. SAMEDOV, 

A.P. ABDULLAYEV, F.T. SALMANOV, A.A. ORUJOVA, A.D. SARDARLI1 
 

 
The paper analyzes the application of prospective of TlGaTe2 semiconductors. It is shown 

that these crystals can be considered as the prospective materials to be used in development of 
the nano-sized devices such as varistors, solid electrolytic accumulators and super capacitors.  

 
Key words:  nanofibers, supercapacitors, varistors, solid electrolytic   

 accumulators, semiconductors.  
 
 

1. Introduction. The age of modern technologies requires the nano-size devices such as 
batteries, capacitors, sensors. Currently the most of the nano-size devices are designed one the 
base of artificially fabricated structures. Our days this approach dominates, because it is rela-
tively easier to fabricate the structures with required parameters. However it has to be admitted 
that the use of artificial fabrication technologies significantly increases the energy consuming, 
and consequently the cost of the production. Not always these technologies can be considered 
environmentally friendly.  

In our opinion the use of the materials with natural nano-size structures could be consi-
dered as an alternative to the fabrication of artificial structures. The parameters of the nano-size 
structures can be determined and controlled by the number of external factors, such as pressure 
and irradiation [18]. 

Within our recent research project we have studied the temperature dependences of elec-
trical conductivity σ(T), switching effect, THz spectra and permittivity ε(T) of TlGaTe2 single 
crystals having the natural one-dimensional nano-size chains. The superionic conductivity ob-
served at temperatures above 305 K. The temperature dependences of σ(T) and current-voltage 
characteristics subjected to various doses of γ-radiation in both geometries of the experiment, 
along nanochains parallel to the tetragonal axis of the crystal and perpendicular to these nano-
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chains, are studied. It is shown that the physical parameters of nanochains can be controlled by 
the choice of doses of γ-irradiation [23, 30].  The possibility of re-ordering the nanochains in 
TlGaTe2 crystals under the γ-ray irradiation open new prospective for designing the nano-size 
varistors with controlled parameters.  

The unique physical properties of TlGaTe2 can be also used for developing electrochemi-
cal devices for transformation and accumulation of energy, charges and information. The prop-
erties of spatial anisotropic materials are appreciably differing from properties of volumetric 
body. If the size of particle or topological disorder becomes less some critical value then new 
regularities are arisen. It becomes apparent in unique physicochemical and electrochemical 
behaviour of nanomaterials. 

 
 
2. Material Characteristics 
 
2. 1. Superionic Conductivity 
Superionic conductors constitute a special class of substances that has recently attracted 

close attention of many researchers. Unusual properties of these sub stances are interesting for 
both solving fundamental problems of physics of condensed matter and physical chemistry and 
applications [19]. An important feature of the superionic conductors is their anomalously high 
ionic conductivity, the order of magnitude of which is close to that typical of melts and concen-
trated solutions of strong electrolytic conductors. Consequently superionic conductors can be 
considered as substances with hybrid properties: the conductivity of a liquid melt or solution 
and the mechanical strength of a solid. Crystals with structural disorder hereinafter referred to 
as superionic crystals, can be found in two radically different phases: at temperatures below a 
critical temperature, they behave similarly to ordinary ionic crystals (dielectric phase); at tem-
peratures above a critical temperature, they transfer to a special, superionic state (electrolytic 
phase).  

The TlGaTe2 semiconductor compound crystallizes in the tetragonal space group and fea-
tures a one-dimensional (1D) rodlike structure. The electrical properties of the TlGaTe2 com-
pound were studied in [5, 6]. The calculations of the energy band structure of TlGaTe2 showed 
that the top of the valence band is located at the high symmetry point T at the surface of the 
Brillouin zone, while the bottom of the conduction band is located at the line D [11]. The band 
gap obtained from performed calculations was found to be equal to 0.86 eV. 

In [1, 2] it is reported about the second-order phase transition at a temperature of 98.5K. 
Hanias and Anagnostopoulos, studying detected the current–voltage (I–V) characteristics of a 
TlGaTe2 crystal, detected the effect of negative differential resistance and voltage oscillations 
in the region of negative differential resistance [8]. Our investigations [9, 21, 25, 26, 27, 22, 28, 
29, 30, 31, 32, 24]  revealed that chain TlGaTe2 crystals are subjected phase transition in supe-
rion state, and demonstrated giant dielectric relaxation, giant increase of dielectric permeabili-
ty, negative differential conductivity. All of these effects are connected with transition of sys-
tem in superion state, when there is softening of Tl1+ sublattice (Fig.1), while prolonged along 
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tetragonal axis c of crystal Ga3+-Te2-
2 chains are the core of system. Univalent ions of thallium 

Tl1+ are reasons of intensive relaxation processes observed in system. As opposed to “classic” 
superion compounds, chain crystals are characterized by nondispersion of optical and acoustic 
modes [1]. So far as, in super ion state the translation is broken only in one direction so, how 
our previous investigation on the TlInS2 crystals showed, the system passes to superstructure 
state with origin of incommensurable phases. 

Within our resent studies we investigated the dielectric and electrical properties of the 
TlGaTe2 compound at temperatures above 300 K. Our choice was determined by the sugges-
tion that due to its crystalline structure TlGaTe2 compound could be considered as promising 
materials with superionic conductivity. The presence of a pseudogap in the density of states 
and the existence of ultimately anisotropic (1D) and rodlike structure in the crystals of this 
class make it possible to expect specific features in electrical conductivity; these features are 
related to the low-dimensional type of the structure. We also studied the specific features of 
anisotropy of electrical conductivity in the TlGaTe2 crystals (both in the linear and nonlinear 
regions of the I–V characteristics) and relation of this anisotropy to both the structural features 
of the crystal and radiation defects. We intended to analyze the conductivity of the crystal in 
terms of the Mott and Pool–Frenkel models [8, 16]. 

 

 
Fig.1. The structure of TlGaTe2 crystals 

 
 

2. 2. THz time-domain spectroscopy 
Investigations in the far infrared region could give additional information on the physics 

of these nanofibrous crystals. Here, the samples have been studied for the first time by THz 
time-domain spectroscopy, which permits recording the entire THz spectral response (0.1–3 
THz) in a single measurement. Our classical setup has been modified to focus most of the THz 
beam onto a small sample, whose sizes are typically on the order 10–20 mm2. We observe sev-
eral absorption peaks in the THz transmission spectrum of TlGaTe2 (Fig. 2).  
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Fig. 2. Experimental transmission spectrum of TlGaTe2 for two polarizations of the THz beam: 

continuous curve, ETHz parallel to the nanofibers ( −+ 2
2

3 TeGa ). For the sake of legibility,  
this curve has been multiplied by 100; dashed curve, ETHz perpendicular to the nanofibers. 

 
 

Most of them could be attributed to the excitation of phonons (A2u and Bu) [1, 10]. The 
absorption line at approximately 0.2 THz, seen only when the THz field is aligned along the 
nanofibers, occurs at a frequency lower than the lowest phonon one (A2u). Therefore, this fre-
quency is probably related to the libration oscillation of the −+ 2

2
3 TeGa nanofibers. 

 
2. 3. γ-irradiation Control 
In [30] the conductivity in the ohmic region over the allowed band both in the direction 

of chains and perpendicularly to them is accomplished by thermallyexcited charge carriers in 
TlGaTe2 single crystals astemperature is lowered in the range 300–90 K. Astemperature is 
lowered, the charge transport is accomplished by hops of charge carriers over localized states-
near the Fermi level; these hops are more energeticallyfavorable although they are more distant 
spatially. Astemperature is lowered further, the conventional hopping conductivity is observed, 
in which case the meanlength of a hop for charge carriers amounts to a valueon the order of the 
mean distance between impuritiesand is not changed as temperature is varied. 

For TlGaTe2 crystals, we used the Mott approximation to calculate the values of the den-
sity of localizedstates NF, the activation energy Ea, the hop lengths R,the difference between 
the energy states ΔE in thevicinity of the Fermi level, and the concentrations ofdeep traps Nt at 
various doses of γ-irradiation. It isestablished that irradiation with a dose as high as250Mrad 
affects only slightly the parameters thatcharacterize the hopping type of conductivity in theli-
near portion of the I–V characteristic.The analysis of the dependence σ ∝ E1/2 with thethermo-
field Pool–Frenkel effect taken into accountshows that the current in the nonlinear portion is-
caused by a small-magnitude field effect in the courseof measurements in the case of both pa-
rallel and perpendicular directions with respect to the tetragonalcrystallographic axis of 
TlGaTe2.We also determined the values of the concentrationof ionized centresNf, the free-path 
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length λ, the Frenkel coefficients β, and the shape of the potential well inunirradiated TlGaTe2 
crystals and the crystals irradiated with a dose of 250 Mrad. 

Temperature dependences of electrical conductivity σ||(T) and σ⊥(T) of initial TlGaTe2 
samples (curves 1) and the samples subjected to γ-ray irradiation (curves 2–5) are shown in 
Figs. 3 and 4. 

 
Fig.3. Temperature dependences of electrical conductivity σ||(T) in TlGaTe2 samples before irradia-
tion (curve 1)and after γ-ray irradiation (curves 2–5) with the doses (2) 100, (3) 150, (4) 200, and (5) 

250 Mrad. The same dependences plotted in the Mott coordinates are shown in the inset 
 

 
Fig.4. Temperature dependences of electrical conductivity σ⊥(T) in TlGaTe2 samples before irradia-
tion (curve 1) and after γ-ray irradiation (curves 2–5) with the doses (2) 100, (3) 150, (4) 200, and (5) 

250 Mrad. The same dependences plotted in the Mott coordinates are shown in the inset 
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3. Applications 
There are many articles devoted to investigation of superion state and possibility to create 

electrolytic accumulators based on superion materials; memory cells, capacitors with large ca-
pacity based on nanomaterials and mesoscopic structures, low cost varistors. Superion conduc-
tors are a special class of materials given much attention. Unusual, much paradoxical proper-
ties of these materials are interesting as both a fundamental problem of Physics of Solid State 
and problem of applications [1-23]. 

 
3. 1. Varistors with Controlled Parameters 
It is noteworthy that the described effect of the field-induced stepwise disordering makes 

possible to implement the superionic state of the TlGaTe2 crystal under fairly convenient con-
ditions, which opens interesting opportunities for its application as varistors. The detailed anal-
ysis of varistor effect in semiconductors is given in [20]. 

As it was stated above, the irradiation with a dose of 250 Mrad brings about some order-
ing of nanochains (nanoneedles) and, as a consequence, an increase in the free-path length of 
charge carriers is observed in the nonlinear region of the I–V characteristic. In our opinion, the 
possibility of re-ordering the nanochains in TlGaTe2 crystals under the γ-ray irradiation opens 
new prospective for designing the nano-size varistors with controlled parameters. 

 
3. 2. Solid Electrolytic Accumulators 
The series of carried out experiments showed that TlGaTe2 compound and also its struc-

tural analogs, TlInSe2, TlInTe2, TlSe (Tl+1Tl+3Se2), TlS (Tl+1Tl+3S2)and TlTe (Tl+1Tl+3Тe2) 
compounds are subjected phase transitions in superion state. Due to nanofibrous (nanochain) 
structure of crystals of theses family, the disorder of Tl+sublattice is occurred, while, nanodi-
mensial chains of In+3Se2

-2 - TlInSe2, In+3Тe2
-2 - TlInTe2,Tl+3Se2

-2 - TlSe and Tl+3S2
-2 - TlS 

make up topologically disordered mesoscopic structure (Fig. 5). Such mesoscopic systems pos-
sess a number unique properties not observed in usual 3d structures, namely they are observed: 
giant dielectric permeability [24], giant magnetic reluctances, Fogel-Fulcher’s law implementa-
tion, giant dielectric relaxation, terahertz libration oscillations and other peculiarities. The pe-
culiarities of the crystals of TlGaTe2 family in superion phase, namely, existence of nanofibr-
ous topologically disordered structure allow to construct electrolytic accumulators with para-
meters exceed in quality than known samples [33, 34]. 

 
3. 3. Capacitors 
In nanoelectronics due to hardening of technological regulations and reduction of power 

supply (< 0.5 V), the necessity of using of micron scale high capacity capacitors is sharply in-
creased. The traditional capacitors have not necessary density of capacity, radiation and tem-
perature hardness. The analysis of literature data [5, 6, 7, 9, 34, 3, 4, 15, 33] shows, that at 
present there is a necessity for development of nanoionsupercapasitors based on the new supe-
rion conductors.  
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Fig.5. Solid Electrolytic Accumulators on base of TlGaTe2 semiconductors 
 
 

The expert analysis of new possibilities for corporation growth in the industry of passive 
electron components marks out supercapasitors as especially perspective group of devices. On 
the basis of analysis of world market the experts conclude that due to using of nanotechnology 
the technical characteristics of supercapacitors are rapidly improved, and the cost per farad and 
stored energy is steadily decreased.  Since 1990ssupercapacitors have been widely used in elec-
tronics, more and more are needed to autonomous sources with high energy density, capaci-
tyand power. 

Record high capacitive-and-frequency characteristics can be reached by applying ad-
vanced superionic conductors (AdSIC) [9, 34, 3, 4, 15, 33]. In firm ion sublattice of these com-
pounds there are structural canals on which the mobile ions of opposite in sign. AdSIC have 
record high level of ion-transport characteristics – ion conductivity σi=0.3 Om-1cm-1 (RbAg4I5), 
energy of activation Еj=0/1 eV, which define the concentration of mobile ions 
ni=Niexp(Ei/kBT). 

Considering the above presented analysis we conclude that TlGaTe2 semiconductors are 
promising materials for developing the high capacitance capacitors due high capacitance in 
superion. 
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4. Conclusion 
Within the presented project we have reviewed the physical characteristics of TlGaTe2 

semiconductors and analyzed the application prospective these crystals. Due to their unique 
crystalline structure, TlGaTe2 semiconductors can be used as basis materials for developing 
nano-size electronic devices such as varistors, solid electrolytic accumulators and supercapaci-
tors.  

We have shown that the conductivity mechanism of TlGaTe2 can be effected by different 
doses of γ-irradiation. This phenomenon makes the TlGaTe2 semiconductors even more attrac-
tive for designing the electronic devices with controlled parameters.   
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TlGaTe2 YARIMKEÇİRİCİLƏRİNİN NANOÖLÇÜLÜ ELEKTRON 
 AVADANLIQLARINDA PERSPEKTIV TƏTBİQİ 

 
A.Z. BƏDƏLOV, R.M. SƏRDARLI, T.N. VƏZİROVA, O.A. SƏMƏDOV,  

A.P. ABDULLAYEV, F.T. SALMANOV, A.A. ORUCOVA, A.D. SƏRDARLI 
 
Təqdim olunan məqalədə TlGaTe2 yarımkeçicilərinin perspektiv tətbiq sahələrini analiz etmişik. 

Məlum olmuşdur ki, bu kristalları varistor, bərk elektrolit akkumulyatorları və superkondensatorlar 
kimi nanoölçülü avadanlıqların hazırlanmasında istifadə oluna biləcək perspektiv material kimi 
nəzərdən keçirmək olar.   

 
 
 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ TlGaTe2 ПОЛУПРОВОДНИКОВ  
В НАНОРАЗМЕРНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВАХ 

 
А.З. БАДАЛОВ, Р.М. САРДАРЛЫ, Т.Н. ВАЗИРОВА, О.А. САМЕДОВ,  

А.П. АБДУЛЛАЕВ, Ф.Т. САЛМАНОВ, А.А. ОРУДЖОВА, А.Д. САРДАРЛЫ 
 

В представленной работе проанализировано применение перспективных TlGaTe2 полупро-
водников. Показано, что эти кристаллы можно рассматривать как перспективные материалы 
для использования в разработке наноразмерных устройств, таких как варисторы, твердые элек-
тролитические аккумуляторы и суперконденсаторы.  
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ  

ПЛАСТОВ В МИРЕ: ОПЫТ И ПЕРСПЕКТИВЫ  
(часть II)* 

 
Д.А. ВОЛЬЧЕНКО1 

 
В первой части статьи рассмотрены цели применения методов увеличения нефтеотдачи, 

этапы изучения и классификация  методов повышения нефтеизвлечения. 
В материалах второй части статьи рассмотрен опыт применения различных методов по-

вышения нефтеизвлечения в разных странах. Приведены рекомендации по применению неко-
торых методов повышения нефтеизвлечения.  

 
Ключевые слова:  нефтеотдача пластов, коэффициент нефтеизвлечения, при-

рост коэффициента нефтеизвлечения, добыча нефти, ме-
тоды повышения нефтеотдачи. 

 
 
Анализ эффективности использования различных методов увеличения неф-

теотдачи по регионам. Проблема увеличения степени извлечения нефти из пластов уже 
в течение нескольких десятилетий является одной из наиболее значимых и обсуждаемых 
в нефтедобывающих странах мира. Необходимо подчеркнуть, что в большинстве нефте-
добывающих стран мира, даже в тех, которые обеспечены запасами на 50  и более лет, 
забота о полноте извлечения нефти из недр становится приоритетной. Создаются такие 
экономические условия, при которых недропользователям выгодно развивать 
и осваивать современные методы увеличения нефтеотдачи (МУН). Учитывая высокую 
стоимость МУН по сравнению с добычей на естественных режимах эксплуатации сква-
жины и даже при заводнении, правительства ряда стран (США, Канада, Франция, КНР, 
Венесуэла) приняли специальные законы о льготах и программы, стимулирующие вне-
дрение МУН [1, 2].  

                                                 
*  Часть I опубликована в предыдущем номере этого журнала (Т.6, №2, 2014) 
1  Ивано-Франковский национальный технический университет нефти и газа (г. Ивано-Франковск, Украина) 

 

 

 
Úèëä 6.¹3              Àçÿðáàéúàí Ìöùÿíäèñëèê Àêàäåìèéàñûíûí ÕßÁßÐËßÐÈ         İyul — Sentyabr 2014 

Vol. 6.¹3                      HERALD of the Azerbaijan Engineering Academy         July — September 2014 

 



Д.А. Вольченко  

70 
 

По состоянию на 2011 г. количество действующих проектов МУН в мире состав-
ляет 361 (рис. 1). Большая часть реализуемых проектов приходится на газовые методы ‒ 
169 проекта (47 %). Вторыми по значимости являются тепловые методы ‒ 166 проектов 
(45 %). Закачка полимеров осуществляется в 20 проектах (7 %).  

 

 
 
Рисунок 1 ‒ Распределение проектов МУН в мире по состоянию на 2011 г.  

(общее количество проектов ‒ 361) [3] 
  

По данным обзора, публикуемого 1 раз в 2 года в журнале Oil and Gas Journal, 
среди МУН закачки СО2 и пара обеспечивают большую часть мировой добычи нефти. 
Процент добываемой нефти при использовании различных МУН в 2012 г. приведен в 
табл. 1. 

Таблица 1 

 Сравнительная добыча нефти при применении различных МУН в 2012 г. 
Страны / 
МУН, % США Африка Азия/Тихий 

океан Европа Ближний 
Восток Россия 

тепловые 26 34 16 20 22 22 
химические 10 17 22 21 11 30 
газовые 41 25 29 14 15 8 

гидродинами-
ческие 

13 13 8 17 6 12 

физические 17 11 21 32 31 12 
 
Имеются сведения, по крайней мере, о 1391 проекте применения третичных ме-

тодов в мире, из них методов теплового воздействия на пласты - 587, физико-
химических методов – 433 и  газовых  - 371. Годовая добыча за счет их применения оце-
нивается в 120-130 млн. тонн. Рассмотрим опыт применения различных МУН в ведущих 
нефтедобывающих странах мира.  

Опыт применения методов увеличения нефтеотдачи в США. В США на нача-
ло 2011 г. разработано 194 проекта по повышению нефтеотдачи. Их число с 1998 г. не-
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сколько уменьшилось, изменяясь от 199 проекта в 1988 г., 143 в 2004 г. и 194 в 2011 г., 
но при этом произошло увеличение объемов добычи нефти. Общая добыча нефти за счет 
этих методов составляет 34,4 млн. тонн в год. Так, за счет внедрения МУН по 194 проек-
там на начало 2011 г. добыча нефти составила 90822 т/сут, что на 2877 т/сут больше до-
бычи по 183 проектам на начало 2009 г.  

Добыча нефти за счет применения термических методов достигла максимума в 
1986 г. – 24 млн. т, к 2011 г. снизилась до 14,6 млн. т/год. По сравнению с 2009 г. она 
уменьшилась до 100,1 тыс. т. Различными компаниями ведутся масштабные работы по 
закачке пара с целью повышения коэффициента нефтеизвлечения (КИН) на месторож-
дениях Калифорнии. На начало 2011 г. по 16 проектам добыча нефти составила 4,57 млн. 
т/год,  на начало 2009 г. она равнялась 4,75 млн. т/год . В штатах Северная и Южная Ка-
ролина, а также Монтана ведутся работы: по восьми проектам - по внедрению внутри-
пластового горения, по пяти – работы завершены, по трем проектам – находятся в ста-
дии завершения. Проекты по термическим методам повышения КИН рассчитаны на дол-
госрочный период. Например, на месторождении Bellevue в штате Луизиана внутрипла-
стовое горение внедрено в 1970 г. В настоящее время добыча нефти составляет 30,1 
т/сут. Закачка пара на месторождении Belridge (штат Калифорния) начата в 1961 г.,  в 
настоящее время добыча нефти составляет 3700 т/сут. В штате Колорадо на месторож-
дении Rangelеy Weber Sand Unit производится закачка СО2 в 259 скважин месторожде-
ния с целью увеличения охвата пласта воздействием. Работы считаются успешными, 
хотя охват пласта все же остается низким, так как прорыв СО2 происходит очень быстро: 
через 10-20 суток вместо 6-9 месяцев согласно расчетам.     

Всего за счет закачки СО2 дополнительная добыча нефти составила около 205 
млн. т. Представитель компании Encore заявил, что использование СО2 на месторожде-
ниях к 2015 г. может обеспечить добычу в объеме более 890 т/сут, и этот уровень может 
быть сохранен последующие 10 лет. Кроме того, потенциальная добыча за счет закачки 
СО2 по месторождению Bell Creek может составить 4,3 млн. т, из бассейна Elk – 7,3 млн. 
т, South Pine – 8,4млн. т, на месторождении Cedar Creek – 18,6 млн. т. Очень много про-
ектов по повышению КИН путем закачки углеводородных газов реализуется на место-
рождениях Северного Склона (Аляска), наиболее крупные проекты - на месторождениях 
Prudhoe Bay и Kuparuk River. В 90-х годах прошлого века безусловным лидером в облас-
ти применения полимерного заводнения пластов являлись США. В 1986 г. там реализо-
вывались 178 проектов. Однако снижение цен на нефть, а также новые разработки, по-
зволившие решить технологические проблемы применения газовых методов, сущест-
венно снизили число проектов полимерного заводнения. В 2004 г. действовало всего 4 
проекта. Щелочно-ПАВ-полимерное воздействие проводилось на месторождении Shoo-
Val-Tom (штат Оклахома), оторочка содержала 0,5% ПАВ, 2,2% -карбоната натрия, 0,1% 
- полимера. Проект оказался успешным как с технологической, так и экономической 
точки зрения. В настоящее время проекты, связанные с закачкой ПАВ, полимеров и дру-
гих химических агентов, по масштабу являются небольшими и краткосрочными. Не-
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смотря на это, в США может быть реализовано значительно большее количество таких 
проектов, но информация по ним отсутствует.    

Опыт применения методов увеличения нефтеотдачи в Канаде. Нефтеносные 
пески в провинции Альберта содержат огромные залежи битумов, которые могут быть 
извлечены с помощью термических методов. По оценке Совета по экономии энергетиче-
ских запасов провинции Альберта из 26,98 млрд. т запасов, оставшихся к концу 2009 г., 
20,63 млрд. т могут быть извлечены с применением этих методов, и добыча в 2018 г. 
может составить 74,7 млн. т по сравнению с 33,6 млн. т в 2009 г. 

Добыча битумов с применением термических методов в настоящее время плани-
руется или осуществляется: 

- компанией ConocoPhillips Canada на месторождении Surmount с использованием 
процесса SAGD (использование горизонтальных скважин), проектная добыча битума 
составляет 1,45 млн. т/год; 

- корпорацией Devon Energy, разрабатывающей месторождения Jackfish по пер-
вому этапу проекта с использованием процесса SAGD, проектная добыча составляет 
2,03 млн. т/год; 

- корпорацией Connecter Oil and Gas на месторождении Great Divide с использо-
ванием процесса SAGD, в 2009 г. добыча битума изменялась от 635 до 950 т/сут (про-
ектная добыча – 1590 т/сут); 

- компанией Suncor Energy Inc., которая с использованием процесса SAGD разра-
батывает месторождения Mackay River (стоимость проекта 300 млн. долл.) и Firebug, 
добыча битума составляет, соответственно, 1,3 млн. и 1,74 млн. т/год; 

- компанией Nexen Inc., разрабатывающей с применением процесса SAGD место-
рождение Long Lake, с уровнем добычи около 1,74 млн. т/год; 

- корпорацией Conesus Energy, с внедрением процесса SAGD на месторождениях 
Christina Lake (предусмотрено строительство около 700 горизонтальных скважин,  стои-
мость проекта составляет 500 млн. долл.) и Foster Creek с уровнем добычи битума, соот-
ветственно, 0,41 млн. и 2,03 млн. т/год; 

- компанией Japan Canada Oil Sands, использующей процесс SAGD на пилотном 
участке месторождения Hanginstone, добыча битума составляет 0,41 млн. т/год; 

- компанией Shell Canada Energy Ltd., которая применяет процесс SAGD на ме-
сторождении Orion с проектным уровнем добычи битума 680 тыс. т/год и циклическую 
закачку пара на месторождении Peace River с уровнем добычи 1,04 млн. т/год; 

- компанией Canadian Natural Resources Ltd.  с использованием циклической за-
качки пара на месторождении Primorse с уровнем добычи битума 3,77 млн. т/год; 

- корпорацией Husky Energy с использованием процесса SAGD на месторождении 
Tucker с уровнем добычи битума 0,35 млн. т/год. 

Наиболее крупный проект по циклической закачке пара реализует компания Im-
perial Oil Ltd., добыча битума на месторождении Cold Lake составляет 8,1-8,7 млн. т/год. 
По заявлению представителя компании общая добыча битума уже достигла 153 млн. т и 
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будет увеличиваться. Дальнейшее совершенствование методов повышения битумоотда-
чи и бурения скважин позволит поддерживать уровень добычи битума 8,7 млн. т/год. 

Закачка композиции щелочь-ПАВ-полимер производится на месторождении 
Cambridge, цель которой состоит в уменьшении остаточной нефтенасыщенности разра-
батываемого пласта. При этом контролируются такие характеристики, как соотношение 
вязкостей вытесняемого и вытесняющего агентов и поверхностное натяжение на грани-
це их раздела. К настоящему времени известно четыре проекта с использованием такой 
технологии: три проекта в США и один в Китае. Согласно выполненным расчетам по 
адаптированной модели заводнение обеспечивало КИН в охваченной области пласта – 
32,8%, а с использованием композиции щелочь-ПАВ-полимер – 56,2%, т.е. прирост неф-
теотдачи составил 23,4%.    

В провинции Альберта можно ожидать повышения добычи нефти за счет закачки 
СО2, так как принятые решения по ограничению объемов выброса парниковых газов в 
атмосферу позволят наращивать объемы закачки СО2 в продуктивные пласты. 

Опыт применения методов увеличения нефтеотдачи в России. По степени ис-
пользования МУН Россия занимает 3-4-е место в мире. МУН интенсивно применяют: 
НК «ЛУКОЙЛ» (20% годовой добычи), НК «Сургутнефтегаз» (17% годовой добычи), 
ОАО «Татнефть» (15%), ОАО «Башнефть» (13%) и др. Так, по России КИН от примене-
ния тепловых методов составляет 15-30%, газовых методов – 5-15%, химических мето-
дов – 25-35%, физических методов – 9-12%, гидродинамических методов – 7-15% 
(рис.2). 

 

 

Рисунок 2 – Потенциальные возможности увеличения нефтеотдачи  
пластов различными методами  
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В последнее время активно развиваются микробиологические МУН. При опытно-
промышленном испытании микробиологических методов на Бондюжском нефтяном 
месторождении в Татарстане только с одного участка за 5 лет с начала испытаний полу-
чено дополнительно 47 тыс. т нефти, что составило около 30% общей добычи нефти на 
этом участке за указанный период. При испытаниях на других нефтяных месторождени-
ях (Ромашкинском в Татарстане, Сергеевском в Башкортостане)  получено дополни-
тельно от 29 до 35 % нефти от ее общей добычи на испытанных участках этих месторо-
ждений. В последние годы опытно-промышленные эксперименты начаты на западноси-
бирских месторождениях нефти. За первый этап испытаний на Быстринском и Солкин-
ском месторождениях дополнительно добыто 10,5 и 5,8 тыс. т нефти соответственно. 
Пилотный участок Вынгапуровского месторождения (Западная Сибирь), состоящий из 
одной нагнетательной скважины и трех добывающих, находился под наблюдением в 
течение трех лет. Микробиологическое заводнение позволило получить дополнительный 
прирост добычи нефти до 2268,6 т и уменьшить обводненность продукции добывающих 
скважин на 3%.  

   Опыт применения методов увеличения нефтеотдачи в Китае. В последнее 
время лидером в области закачки полимеров является Китай. Полимерное заводнение 
успешно применяется на основных месторождениях КНР, таких как Daging и Sheldi. 
Применение полимерного заводнения только на этих двух месторождениях позволило 
получить в 2004 г. около 14 млн. т нефти, при этом прирост КИН составил 14%. Распро-
странение полимерного заводнения на всех месторождениях КНР началось в 1996 г. В 
2004 г. на месторождении Daging действовал 31 проект с охватом 2417 нагнетательных и 
2914 добывающих скважин. По состоянию на 2005 г. добыча нефти за счет полимерного 
заводнения составила 60 млн. т. При этом примерно 38% полимера закачано в пласт с 
проницаемостью меньше 500 мД. Прирост КИН составил 10-12 %. В 2005-2010 гг. на 
этом же месторождении планировалось продолжение работ по закачке полимера более 
чем в 30 блоках. При этом использовались солестойкие высокомолекулярные полимеры. 
С помощью флокулянтов использовался абсорбированный в пласте полимер для повы-
шения эффективности полимерного заводнения. На месторождении Sheldi испытания 
полимерного заводнения начались в 1992 г. Текущий КИН достиг 38,1%. 

Двадцатилетний успешный опыт применения полимерного заводнения пластов в 
Китае показал, что оно может эффективно применяться на месторождениях с обводнен-
ностью выше 95%, давая прирост КИН до 10%. Установлено, что полимеры с молеку-
лярной массой  (10-18)·106 могут применяться в большинстве коллекторов, полимеры с 
большей молекулярной массой более эффективны в высокопроницаемых пластах, солес-
тойкие полимеры с низкой молекулярной массой – в низкопроницаемых коллекторах.  
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Испытания по щелочно-ПАВ-полимерному воздействию проводились на место-
рождениях Sheldi, Karamay, Liaohe. Так, на месторождении Sheldi получен прирост КИН 
26%. Также на месторождениях Sheldi и Liaohe ведутся работы по закачке пара. 

Проекты, реализуемые в других странах. Корпорация Shevron осуществляет 
закачку пара на месторождениях Duri и North Duri на о. Суматра, однако последние ре-
зультаты проведения работ на этих месторождениях не освещены. Корпорация также 
ведет работы по закачке пара в Нейтральной Зоне, расположенной между Кувейтом и 
Саудовской Аравией. 

Компания Petroleos de Venezuela в 2010 г. приступила к реализации трех новых 
проектов и планирует выполнить еще один проект. Два последних проекта связаны с 
использованием процесса SAGD. 

Компания Petroleum Mexicanos продолжает работы по закачке азота на морских 
месторождениях Cantarell и Ku-Maloob-Zappfield, а также на месторождении Julio Teo-
cominoacan, расположенном на суше. 

Компания Bankers Petroleum Ltd. в 2010 г. начала работы по закачке пара на ме-
сторождении Patos Narinza в Албании, а в 2011 г. – работы по добыче нефти.   

В Эквадоре компания Ivanhoe Energy Inc. на месторождении тяжелой нефти Puga-
rayacu ведет циклическую закачку пара. Месторождение открыто более 35 лет тому,  
геологические запасы нефти составляют 620-960 млн. т. 

В Омане корпорация Occidental Petroleum продолжает наращивать объем закачки 
пара на месторождении Mukhaizna. Компания Abu Dhabi Co. Приступила к закачке СО2 
на месторождении Nurtheast Bab’s Rumaitha. Представитель компании заявил, что это 
первый пилотный участок по закачке СО2 на Ближнем Востоке. Планируется организо-
вать закачку СО2 на нескольких пилотных участках на крупных месторождениях. Ком-
пания Saudi Aramco с 2013 г. ведет закачку СО2 на месторождении Ghawar.  

В Колумбии корпорация Pacific Rubiales Energy Corp. выделила пилотный уча-
сток на месторождении тяжелой нефти Rubiales для испытания синхронного воздействия 
всех термических методов в сочетании с газовым воздействием (СО2, N2). Геологические 
запасы месторождения оцениваются в 714 млн. т. За счет комплексного воздействия на 
пласт КИН может быть повышен на 10-40 % [2-5]. 

Заключение.    Показан опыт применения методов повышения нефтеизвлечения 
из пластов в различных странах, который свидетельствует об их эффективности и воз-
можности увеличения нефтеотдачи за счет применения тепловых методов на 15-20%, 
газовых - на 5-10% и физико-химических - на 3-8%. Эти методы весьма привлекательны 
для истощенных месторождений Украины. 
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DÜNYADA LAYLARIN NEFTVERMƏ QABİLİYYƏTİNİN ARTIRILMA ÜSULLARININ 
TƏTBİQİ: TƏCRÜBƏ VƏ PERSPEKTİVLƏR  

(II hissə) 
 

D.A. VOLÇENKO 
 

Məqalənin ikinci hissəsində, müxtəlif ölkələrdə neftçıxarmanın artırılmasının müxtəlif üsullarının 
tətbiqi təcrübəsinə baxılıb. Neftçıxarmanın artmasının bəzi üsullarının tətbiqi ilə bağlı tövsiyyələr 
verilmişdir. 

 
 

APPLICATIONOF EORMETHODSINTHEWORLD:  
EXPERIENCEANDPROSPECTS  

(Part II) 
 

D.A. VOLCHENKO 
 

The materials of the second part of the article describe the experience with the various methods of 
the enhanced oil recovery (EOR) in different countries. The recommendations are submitted for the use 
of certain methods of EOR.  

Key words: oil recovery, oil recovery factor, increase in oil recovery factor, oil production, en-
hancement of oil recovery methods. 
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ИЗУЧЕНИЕ  КЛАТРАТООБРАЗОВАНИЯ   
БИСТЕРЕФТАЛАТА  ДИГИДРОКСОДИМЕДА (II) 

 
Б.Т. УСУБАЛИЕВ, А.Ш. ТОМУЕВА, М.К. МУНШИЕВА,  

Ф.Ф. ДЖАЛАЛАДДИНОВ, Ф.Б. АЛИЕВА, З.А. МАМЕДОВА 
 

 
 Впервые синтезированы невалентные соединения на основе ранее известного координа-
ционного соединения меди (II) с терефталевой кислотой. По данным рентгенографического, 
элементного, ИК-спектроскопического и дерватографического анализов установлено, что 
бистерефталат дигидроксоди меди (II) только с уксусной кислотой образует соединения 
включения. Также по результатам указанных методов установлено наличие и количество 
включенных молекул, точная химическая формула синтезированного соединения. 
 
Ключевые слова:  комплексные соединения, терефталаты, соединения 

включения, «хозяин», «гость», структура, клатратообра-
зования, невалентные соединения.  

 
 
 
Введение. Кристаллическая структура бистерефталата дигидроксодимеди (II) со-

стоит из параллельных полимерных металлических цепочек вдоль оси  а , и при  этом 
ОН группы играют роль мостика между атомами меди (рис.1) [1].  

Параллельные металлические цепочки связаны между собой дианионами терефта-
левой кислоты, т.е. они играют роль мостика между цепочками. Таким образом, образу-
ются двухмерные полимерные слои, перпендикулярные оси  с. Карбоксильные группы 
мостиковые. Между слоями существуют только межмолекулярные взаимодействия как в 
графитных слоях.  

В таких структурах, как правило, легко происходят плоскостные деформации в 
результате нарушения порядка упаковки слоев (смещение, вращение и смещение с вра-
щением отдельных слоев). Структуры таких типов дают большие возможности включать 
в себя нейтральные органические молекулы определённого размера с различной геомет-
рией. В таких «перестройках» обычно общий мотив структуры сохраняется, но происхо-
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ных элементного, термогравиметрического и рентгенофазового анализов. 
Далее оставшееся количество комплексного соединения разделили на две равные 

части и растворяли в равном количестве (100 мл) кислот. Как выяснилось, данное соеди-
нение растворяется как в уксусной, так и в муравьиной кислотах. Растворы в горячем 
виде отфильтровывали и оставляли для кристаллизации. В процессе медленного охлаж-
дения и испарения из растворов выпадали пластинчатые монокристаллы тёмно-синего и 
поликристаллы голубого цвета соответственно. Поликристаллический порошок промы-
вали холодной  дистиллированной водой и сушили на фильтрованной бумаге при ком-
натной температуре, затем в сушильном шкафу при 30°С, а монокристаллы – на фильт-
рованной бумаге при комнатной температуре.  

Монокристаллы через некоторое время (2 – 3 ч.) теряют блеск и становятся хруп-
кими. Для исследования продуктов синтеза использовались методы рентгенофазового 
(РФА), дифференциально-термического (ДТА) и ИК-спектроскопического анализов. 
Рентгенограммы полученных соединений получены на дифрактометре Commander Sam-
ple ID (Coupled Two Theta/Theta) с медным катодом. Дериватограммы получали на дери-
ватографе Perkin Elmer (модель   Simultaneous Thermal Analyzer STA  6000). Навески со-
ставляли 130 и 260 мг соответственно, чувствительность съёмка – 500, скорость нагрева 
– 10 град/мин.  
 ИК-спектры снимали на приборе Nicolet IS10 в области 400–4000 см-1. Элемент-
ный состав полученных соединений определяли методом газовой хромотографии на 
СHNSO-анализаторе фирмы «Carlo Erba». Содержание металла определяли по кривой 
потери массы по количеству оксида, полученного после нагревания на дериватографе до 
600°С. Элементный состав исходного комплексного соединения и продукта разложения 
монокристаллов представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1.  

Результаты элементного анализа образцов 
Найдено, % Химический 

состав 
Вычислено, % 

Н С Сu Сu C H 
2.050 29.212 38.323 Cu2C8H6O6 39.092 29.531 1.846 
3.012 30.902 32.679 Cu2C10H10O8 33.001 31.162 2.596 

 
Результаты и их обсуждение. Идентификацию полученных продуктов проводи-

ли сначала по данным РФА. Рентгенограмма исходного  комплексного соединения при-
ведена на рис. 2. 

Сравнения рентгенограмм полученных продуктов с рентгенограммой комплекс-
ного соединения показало, что продукт, полученный из раствора муравьиной кислоты, 
полностью совпадает с рентгенограммой комплекса. А монокристаллы, полученные из 
раствора уксусной кислоты, существенно отличаются от рентгенограммы комплексного 
соединения (рис. 3).  
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Как уже отмечали, продукт из раствора уксусной кислоты получается в виде мо-
нокристаллов, которые через некоторое время теряют блеск и становятся хрупкими. Ди-
фрактограмма продукта разложения представлена на рис. 4.  
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Из рис. 3 и 4 видно, что в дифрактограмме (рис. 4) продукта разложения некото-
рые максимумы исчезают, точнее при d – 8.65, 8.56, 7.89, 2.12  и др., а остальные макси-
мумы смещаются на малоугловые стороны. Это означает, что при потере определённого 
количества уксусной кислоты происходит стабилизация структуры продукта разложе-
ния. Попытка перекристаллизации продукта в этиловом спирте не увенчалась успехом, 
то есть в результате получились поликристаллы.  

Из-за быстрого разложения монокристаллов определение его состава оказалось 
невозможным.  

Сравнения ИК-спектров комплексного Cu2(ОН)2n-C6H4(COO)2 и клатратного   
[Cu2(ОН)2n-C6H4(COO)2]⋅CH3COOH соединений показало, что в спектре комплексного 
соединения наблюдаются чёткие полосы поглощения при 1460, 1550 и 1570 см-1 и 1410;  
1600 и 1650 см-1, относящиеся к симметричным (νs) и асимметричным (νаs) полосам по-
глощения карбоксильных групп терефталатного дианиона, которые при клатратообразо-
вании смещаются в область 1378, 1456, 1515 и 1418, 1576, 1578 см-1 [2, 3].  

Разные полосы поглощений карбоксильных групп терефталатного аниона в ком-
плексе и в клатрате показывают, что они ведут себя по-разному, то есть одна из них бо-
лее сильно связана с центральным атомом. 

Снижение значения полос поглощений карбоксильных групп в клатрате показы-
вает, что в последнем они более сильно связываются с центральным атомом, чем в ком-
плексе.  

Как видно, при клатратообразовании мостиковый характер карбоксильных групп 
не меняется и по-прежнему терефталатный дианион играет роль мостика между поли-
мерными цепочками. Таким образом, слоистая структура дигидроксотерефталата меди 
(II) сохраняется.  

Чёткие полосы поглощения при 1322 и 1750 см-1 относятся к асимметричному 
(νаs) и симметричному (νs) полосам поглощения карбоксильной группы неионизирован-
ного уксусной кислоты, что явно показывает некоординированность его с центральным 
атомом (рис. 5).  

Чёткая полоса поглощения при 950 см-1 показывает мостиковый характер  ОН  
групп, т.е. они в полимерных цепочках связывают все металлы друг с другом.  

Термограммы комплексного соединения и соединения включения представлены 
на рис. 6 и 7 соответственно. А основные термографические данные их представлены  в 
таблице 2.  
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Таблица 2.  
Основные термографические данные комплексного и  

невалентного соединений 
Химический состав Тэндо, °С max

эндоT , °С Тэкзо, °С max
экзоT , °С Убыль массы,  

% 
найд.   выч.  

Cu2(OH)2 TФ 
- Н2О (от 2ОН) 
- органика 
 Cu2О 
 CuО 

 
230 – 270 

 
248 

 
270 – 
424 
424  

> 450 

 
 

312 

 
6,15 
50,75 
43,10 

 
5,54 
50,46 
44,00 

Cu2(OH)2 TФ⋅CH3COOH 
- CH3COOH  
- H2O (от 2ОН) 
- Органика  

Cu2О  
CuО 

 
100 – 191 
251 – 286  

 
134; 166 

269 

 
 
 

310 – 
450  
450  

> 540 

 
 
 

346 

 
15,30 
4,87 
43,13 

 
15,58 
4,67 
42,03 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Термограмма комплексного соединения 
Cu2(OH)2 n-C6H4(COO)2] 
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Как видно из рис. 6 и из таблицы 2, в температурном интервале 20 – 230°С ком-
плексное соединение устойчиво. Начиная с температуры 230°С в температурном интер-
вале 230 – 270°С на кривой ТГ наблюдается потеря веса и этот процесс сопровождается 
чётким экзотермическим эффектом с максимумом при 248°С. При этом эксперимен-
тальная потеря веса составляет 6,15 % (выч. 5,54 %) и соответствует удалению одной 
конституционной молекулы воды. Полученное промежуточное соединение Сu2O ТФ 
устойчиво до температуры 282°С. Начиная  с температуры 282°С происходит разложе-
ние промежуточного соединения в температурном интервале 282 – 424°С и сопровожда-
ется чётким экзотермическим эффектом с максимумом 312°С. На этом этапе разложения 
потеря веса составляет экспериментально 50,75 % (выч. 50,46 %) и соответствует удале-
нию одной молекулы терефталевой кислоты. В результате разложения получается Сu2O, 
что доказано рентгенофазовым анализом (Сu2O – 3.017; 2.463; 2.133; 1.508; 1.284) [4].  

Как видно из рис. 6, в термограмме, начиная с температуры 424°С, наблюдается 
увеличение массы, и этот процесс продолжается до температуры 450°С. Результаты 
рентгенофазового анализа показало, что конечным продуктом термолиза является  СuO 
(2.532; 2.524; 2.324; 2.313; 1.867) [4].  

Ниже приведена схема твёрдофазного превращения комплексного соединения:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Термическое разложение невалентного соединения начинается с температуры 

100° C в температурном интервале 100 – 191° C (рис. 7). Этот процесс сопровождается 
эндотермическим эффектом с двумя максимумами при 134  и  166° C   и  соответствует  
удалению  одной  молекулы  уксусной кислоты, которая является «гостевой» молекулой. 
Эндоэффект с двумя максимумами показывает, что включаемая молекула – уксусная 
кислота – покидает кристаллическую решётку в два этапа. Сначала удаляется 0,5 мол 
уксусной кислоты. При этом устойчивое промежуточное соединение не образуется. По 
нашему мнению, это связано с высокой температурой  143° C. После двухэтапного уда-
ления уксусной кислоты потеря массы составляет экспериментально 15,3 % (выч. 15,6 
%). Промежуточное соединение, которое является «хозяином» невалентного соединения 
Cu2(OH)2 n-C6H4(COO)2 (исходное комплексное соединение), устойчиво до температуры 

[Cu2(OH)2 n-C6H4(COO)2] 
230 – 270° C (max 248° C) 

 – H2O (от 2 OH) 
[CuO n-C6H4(COO)2] 
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251°C. Эта температура совпадает с температурой разложения (248°C) исходного ком-
плексного соединения, что доказывает, что исходный комплекс при образовании нева-
лентного соединения не изменяет своей первоначальной структуры.  

Начиная с температуры 251°C происходит разложение комплексного соединения 
с большой скоростью и сопровождается переходом друг в  друга эндо- и экзотермиче-
ских эффектов с максимумами эндо. 269, экзо. 286, эндо. 294, экзо. 346°C.  

Первый эндотермический эффект при температурном интервале 251 – 286°C  
(max 269°C) соответствует удалению 1 мол конституционной воды от двух ОН групп.  

Второй эндотермический эффект при температурном интервале 286 – 306°C  (max 
294°C) соответствует разложению промежуточного комплекса, полученного в результа-
те удаления 1 мол конституционной воды. Экзотермический эффект с максимумом при 
346°C соответствует выгоранию органического остатка. В этих двух этапах общая поте-
ря массы составляет экспериментально 48 % (выч. 46,7 %) от общей массы. При  темпе-
ратуре  450°C  получается  Cu2O и тут же постепенно переходит в CuO. Этот процесс 
сопровождается увеличением массы, как видно из рис. 7 (кривая ТГ).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Термограмма невалентного соединения 
{[Cu2(OH)2 n-C6H4(COO)2]⋅СH3COOH}n 
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Конечным продуктом термолиза является CuO. Масса Cu2O составляет экспери-

ментально 36,7 % (выч. 37,15 %).  

Ниже приведена схема твёрдофазного превращения невалентного соединения:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Результаты проводимых экспериментальных исследований показывают, что при 

клатратообразовании комплексного соединения в уксусной кислоте образуется нева-

лентное соединение [Cu2(OH)2 n-C6H4(COO)2]⋅СH3COOH.  

При образовании невалентного соединения в комплексе коронное изменение не 

происходит, слоистая структура сохраняется. Только слои смещаются относительно друг 

друга, происходит набухание с внедрением «гостевой» молекулы межслоевого про-

странства. «Гостевые» молекулы при этом образуют водородные связи между ОН груп-

пами разных слоёв координационного соединения.  

Таким образом, все слои сшиваются между собой и образуется супрамолекула с 

химической формулой – {[Cu2(OH)2 n-C6H4(COO)2]⋅ СH3COOH}n.  

Структурной единицей координационного и невалентного соединения является 

Cu2(OH)2 n-C6H4(COO)2. Предполагаемая схематическая структура невалентного соеди-

нения приведена на рис. 8.  
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BİSTEREFTALAT DİHİDROKSODİMİS (II)-nin  
KLATRATƏMƏLƏGƏTİRMƏSİNİN ÖYRƏNİLMƏSİ 

 
B.T. USUBƏLİYEV, A.Ş. TOMUYEVA, M.K. MUNŞİYEVA,  

F.F. CƏLALƏDDİNOV,  F.B. ƏLİYEVA, Z.A. MƏMMƏDOVA 
 

Misin (II) tereftal turşusu ilə məlum koordimasion birləşməsi əsasında ilk dəfə olaraq qeyri 
valent birləşmə sintez edilmişdir. Rentgenoqrafik, element, İQ–spektroskopik və derivatoqrafik analiz 
üsulları ilə müəyyən edilmişdir ki, bistereftalat dihidroksodimis (II) yalnız sirkə turşusu ilə klatrat 
birləşmə əmələ gətirir. Həmçinin göstərilən üsulların nəticələrinə görə qoşulan molekulanın olması və 
sayı, sintez olunmuş birləşmənin dəqiq kimyəvi formulası müəyyən edilmişdir.  

 
 
 

THE CLATRATION STUDY OF BISTEREFTALATA   
DIGIDROKSODIMEDI (II)  

 
B.T. USUBALIYEV,  A.SH. TOMUYEVA,  M.K. MUNSHIYEVA,   

F.F. JALALADDINOV, F.B. ALIYEVA,  Z.A. MAMEDOVA    
 

The first time when a nonvalent compound is synthesized basing on a previously known the 
coordination compound of copper (II) with a terephthalic acid. According to the XRD, the elemental, 
the infrared (IR) spectroscopic and derivato-qraphic analysesit has been estabslihed that bistereftalat 
digidrosodi copper (II) forms the inclusion compounds only wiht acetic acid.  As the results of these 
methods it is been identified thep presensence and quantity of included molecules, the exact chemical 
formula of the synthesized compound. 

Key words: complex compounds, terephthalate, inclusion compounds, "boss", "guest", struc-
ture, clathrate formation, non-valent compound. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ МЕЖФАЗНОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

В СИСТЕМАХ «ЖИДКОСТЬ – ЖИДКОСТЬ» ПРИ  
МЕХАНИЧЕСКОМ ПЕРЕМЕШИВАНИИ 

 
А.А. ГАСАНОВ, Г.З. СУЛЕЙМАНОВ, А.М. АЛИЕВ 

 
Проведен анализ многочисленных формул для определения размера капли в жидкост-

ной экстракции, необходимой для расчета межфазной удельной поверхности, и предложено 
уравнение, которое полностью описывает эксперимент. 
 
Ключевые слова:  жидкость,  мешалка, поток, фаза 
 
 
Введение. Численное значение удельной межфазной поверхности используется 

при более обоснованном расчете массообменной, в том числе экстракционной аппарату-
ры. Поэтому возникает необходимость определения размера капель в экстракционных 
аппаратах. 

Действительная гидродинамическая обстановка в аппаратах с механическим пе-
ремешиванием, вероятно, не соответствует структуре локально изотропной турбулент-
ности. Имеются опытные данные, из которых видно, что интенсивность турбулентности 
вблизи лопастей мешалки во много раз больше, чем в других частях аппарата. Кроме 
того, наблюдалось, что области более развитой турбулентности расположены непосред-
ственно за отражательными перегородками. Возможно, что капли конечного размера 
формируются именно в этих областях, турбулентность в которых наиболее неоднородна. 

В реальных условиях жидкостной экстракции проблема осложняется еще и тем, 
что перемешивание осуществляется в двухфазных системах и дробление капель сопро-
вождается их коалесценцией и редиспергированием. 

Теоретическое обоснование. Определение среднего размера капель при механи-
ческом перемешивании в системах «жидкость – жидкость» впервые производилось Кле-
ем [1] в 1940 г., а позднее – рядом других исследователей [2 - 9]. Количественная обра-
ботка результатов эксперимента была предпринята Вермеленом [2]. Им получена срав-
нительно простая зависимость для данного объемного соотношения фаз: 

                             0,6-
м

м

We
D  
d

≈                  (1) 

где мD  - диаметр мешалки; 
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/δDnρWe 3
м

2
м ′=  - критерий Вебера для мешалок; 

( n - число оборотов мешалки;  δ - межфазное натяжение; Дc 0,6ρ0,4ρρ +=′ - эф-

фективная плотность эмульсии; индексы  с  и  д – сплошная и дисперсная фазы соответ-
ственно). 

Впоследствии было показано [10, 11], что корреляция Вермелена соответствует 
зависимости, полученной Колмогаровым [12] для размера капель, устойчивых в поле 
локально изотропной турбулентности: 

                                 0,40,20,6 ερδd −−′≈                             (2) 
где ε  - скорость диссипации энергии в единице объема. 
Для аппаратов с мешалками при больших значениях критерия Рейнольдса 

2
м

3Dnρε ′≈ , поэтому уравнение (2) совпадает с уравнением Вермелена. Подобные ре-
зультаты были получены также Кольдербанком [8] и японскими исследователями Эндо 
и Ойяма [4]. 

Механизм распада капель под действием разности динамических напоров, вы-
званной градиентом средней скорости потока, рассмотрен Левичем [13]. Для случая 
дробления капель у стенок трубы в области высоких градиентов скорости Левич пред-
ложил следующее уравнение: 

                                        3
0

d
υρ
δν

c

≈                                                                  (3) 

где ν  - кинематический коэффициент вязкости среды; 
 0υ  - характеристическая скорость турбулентных пульсаций. 

Величину 0υ  можно считать пропорциональной 4,1)ρεν/( ′ , и для сосудов с мешал-
ками уравнение Левича можно записать следующим образом:  

                                           δ12,0
м

0,5
м

a

ReWe
D
d −−≈                                                    (4) 

где 
μ
DρRe

2
мn

м
′

=  - критерий Рейнольдса для мешалок;   

aD  -  диаметр аппарата. 
Уравнение (4) соответствует выражению для расчета размера капель, полученно-

му эмпирическим путем Кафаровым и Бабановым [5]: 

                          0,160,1
м

0,5
м

м

ФReWe
D  
d −−≈                                            (5) 

Таким образом, из рассмотренных механизмов распада капель следует, что для 
данного аппарата максимальный стабильный размер капель зависит в основном от числа 
оборотов мешалки и межфазного натяжения, причем этот размер пропорционален 

)6,00,1( ÷n  и )6,05,0( ÷δ . 
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Не все исследования подтверждают такую зависимость  d  от n  и δ . В опытах 
Ямачуги и его сотрудников [7], проведенных на 27 системах «жидкость – жидкость» при 
механическом перемешивании в аппаратах диаметром от 100 до 300 мм, получена зна-
чительно большая зависимость d от n , причем характер этой зависимости изменялся в 
функции межфазного натяжения и вязкости фаз. 

В исследовании Фонди и Бейтса [14] размер капель не зависел от удельной мощ-
ности мешалки и определялся окружной скоростью последней. Слейхером [15] при изу-
чении процесса дробления капель в турбулентном потоке внутри трубы было получено 
уравнение, согласно которому при малой вязкости дисперсной фазы максимальный ста-
бильный размер капель был обратно пропорционален скорости потока в степени 2,5. 
Слехер показал, что максимальный размер капель, полученный Клеем для потока между 
вращающимися коаксиальными цилиндрами, также находится в зависимости от числа 
оборотов мешалки степени 2,5.  

Сравнивая полученные различными авторами корреляции для размера капель, 
можно отметить, что основной переменной, определяющей размер капель, может слу-
жить критерий Вебера для мешалок. Влияние других факторов в большинстве случаев 
невелико. Опытные данные факторов в большинстве случаев невелики и зачастую про-
тиворечивы. Так, согласно исследованиям Роджера [3],  Кафарова и Бабанова [5] и дру-
гих, с увеличением вязкости сплошной фазы средний размер капель несколько увеличи-
вается; в то же время, по данным Павлушенко и Янишевского [6], при повышении вяз-
кости среды размер капель уменьшается. 

Большинство опытных данных получено для случая периодического перемеши-
вания несмешивающихся жидкостей. Исследования же межфазной поверхности в экс-
тракторах непрерывного действия – как в колонных, так и в смесительно-отстойных – 
почти отсутствуют. 

В литературе можно встретить и другие эмпирические формулы для определения 
размера капель.                                   

Методика исследования. Данная работа посвящена определению среднего раз-
мера капель в модели ступени смесительно-отстойного экстрактора. Размер частиц в 
изотропном потоке характеризует состояние капли, гидродинамически устойчивое к 
дроблению при определенных условиях течения потока, и при большой концентрации 
частиц – склонность к их интенсивному столкновению и коалесценции. 

Опыты проводили в цилиндрическом проточном смесителе диаметром 120 мм и  
высотой 600 мм, по оси которого была установлена плоско-лопастная мешалка с двумя 
парами лопастей, расположенных одна от другой на определенном расстоянии.  

Скорость движения фаз через смеситель изменялась в пределах, соответствую-
щих изменению среднего времени их пребывания от 14 сек до 2,5 мин, и не влияла на 
размер капель. Поэтому полученные результаты можно сравнивать с опытными данны-
ми других исследователей, определявших размер капель при периодическом перемеши-
вании. 
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Средний поверхностно-объемный диаметр капель в условиях опытов изменялся 
от 30 до 1000 мк. Было установлено, что диаметр капель зависит от величины n  и δ .  

Нами предложена следующая формула для определения размера капель[16].  

             
4
1

2
dc

c
3

1,75
м ρρ

νδ)0,5(nDd ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −                                                                      (6) 

Учитывая численные значения параметров, входящих в уравнение (6), получим 

                     м100,665
(728)101

101)10(16,490,08)0,5(2d 3
4
1

23

33
1,75 −

−−
− ⋅=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⋅

⋅⋅⋅
⋅=  

                                        м100,6d 3−⋅≈  
Для систем с большим межфазным натяжением изменения скорости мешалки 

сильнее влияют на средний размер капель, чем для систем с небольшим межфазным на-
тяжением. Это видно из рис.1, на котором изображена зависимость величины 

4
1

2
dc

c
3

1,75
м ρρ

νδ)0,5(nD ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛− от n  при Ф=0,02 и 0,05. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Зависимость среднего поверхностно-объемного  
диаметра капель 

1 – Ф=0,02;    2 – Ф=0,05 
 
Наклон полученных кривых с увеличением числа оборотов заметно уменьшается. 

Некоторое влияние на средний поверхностно-объемный диаметр капель оказывает вяз-
кость дисперсной фазы. С возрастанием последней размер капель несколько увеличива-
ется. 

Уменьшение влияния при малых числах оборотов мешалки на размер капель объ-
ясняется увеличением влияния коалесценции. Усиление зависимости размера капель от 
объемных долей дисперсной фазы с увеличением n  подтверждает это предположение.                           
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С увеличением числа оборотов это влияние возрастает, и степень зависимости 
диаметра капель от n  уменьшается. Сравнение экспериментальных и рассчитанных по 
уравнению (6) данных показано на рис.2. Среднее отклонение составляет примерно 

%10± . 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Корреляционный график 
 
 
В процессах жидкостной экстракции для увеличения межфазной поверхности од-

на из жидкостей обычно диспергируется в другой в виде капель. Межфазная поверх-
ность в этом случае определяется размером дисперсных частиц и объемной долей дис-
персной фазы в аппарате или его удерживающей способностью. Как правило, в экстрак-
торах образуется полидисперсная система капель. Поэтому степень дисперсности оце-
нивают некоторым средним размером капли. Обычно в качестве такой величины выби-
рают средний поверхностно-объемный диаметр капель d , связанный с удельной меж-
фазной поверхностью УДF  простым соотношением:  

                                          
d

6ФFУД = ,                                                                  (7) 

где  0,02Ф =  
Тогда 

3
2

3УД м
м200

100,6
0,026F =
⋅
⋅

= −                                                             (8) 

 
Заключение. Проведен анализ многочисленных научно-исследовательских работ 

по определению размера капель в системах «жидкость – жидкость». Предложено урав-
нение для расчета диаметра капли, которое совпадает с экспериментальными значения-
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ми данного параметра. На основе рассчитанного значения размера капли определена 
удельная межфазовая поверхность в системах «жидкость – жидкость» при механическом 
перемешивании. 
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MEXANİKİ QARIŞDIRMA ZAMANI  «MAYE-MAYE» SİSTEMLƏRİNDƏ  
XÜSUSİ KONTAKT SƏTHİNİN TƏYİNİ 

 
Ə.A. HƏSƏNOV, G.Z. SÜLEYMANOV, A.M. ƏLİYEV 

 
Maye fazalı ekstraksiyada fazalararası xüsusi kontakt səthinin hesablanmasında istifadə olunan 

damlaların ölçülərinin təyini üçün çoxlu sayda tənliklər verilmiş və təcrübi dəlillərlə uzlaşan düstur təklif 
olunmuşdur.  

 
 

THE CALCULATION OF SPECIFIC INTERPHASE SURFACE IN  
“LIQUID – LIQUID” SYSTEMS UNDERTHE MECHANICAL MIXING PROCESS 

 
A.A. HASANOV, G.Z. SULEYMANOV, A.M. ALIYEV 

 
A number of formulas are analyzed to find the size of drop in the liquid extraction, which is required 

to calculate the specific interphase surface, and the formula is suggested that fully describes the experi-
ment. 

Key words: fluid, agitator, unit, flow, phase. 
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АПОСТЕРИОРНЫЙ АНАЛИЗ АВИАЦИОННОГО ПРОИСШЕСТВИЯ 

МЕТОДАМИ СЕТЕВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
 

Т.Ф. ШМЕЛЕВА, Т.Р. ДЖАФАРЗАДЕ, И.Л. ЯКУНИНА 
 

В статье приведен алгоритм построения детерминированной модели – сетевого графика 
парирования авиационного происшествия. Построена GERT-сеть для авиационного происше-
ствия на примере катастрофы Ту-134 Б в аэропорту (а/п) Нахичевань 05.12.95  
 
Ключевые слова:  сетевой график, критическое время, принятие решений,  

GERT-сеть. 
 
 

Введение. Гражданская авиация (ГА), которая является отраслью повышенной 
опасности и ответственности, кроме решения задач обеспечения всевозрастающего 
спроса на все виды авиационных перевозок, повышения регулярности и экономической 
эффективности полетов, должна также обеспечивать высокий уровень безопасности по-
летов. В силу того, что проведение естественных экспериментов в авиации не допусти-
мо, а безопасность полетов необходимо совершенствовать, каждое авиационное проис-
шествие должно подвергаться апостериорному анализу. Проведение апостериорного 
анализа позволяет разрабатывать рекомендации на будущее, а также дает исходные дан-
ные для построения различных математических моделей авиационных происшествий. 
Для изучения авиационных происшествий необходим статистический анализ. Основны-
ми источниками статистической информации для анализа авиационных происшествий 
являются информационные бюллетени о состоянии безопасности полетов (БП) граждан-
ских воздушных судов (ВС).  

Постановка задачи. Поскольку авиационное происшествие это не одномоментное 
событие, а событие, которое развивается во времени и в пространстве, то целесообразно 
моделировать авиационные происшествия с помощью сетевых графиков. Использование 
сетевых графиков в системе поддержки принятия решений авиационного оператора при 
действиях в особых случаях в полете дает возможность качественно и количественно 
анализировать внештатные полетные ситуации с целью повышения безопасности поле-
тов [1,2] . 

Статистический анализ авиационных происшествий свидетельствует, что отказ 

 

 
Úèëä 6.¹3              Àçÿðáàéúàí Ìöùÿíäèñëèê Àêàäåìèéàñûíûí ÕßÁßÐËßÐÈ         İyul — Sentyabr 2014 

Vol. 6.¹3                      HERALD of the Azerbaijan Engineering Academy         July — September 2014 

 



 Т.Ф. Шмелева, Т.Р. Джафарзаде, И.Л. Якунина 

98 
 

авиационного двигателя занимает значительное место среди других причин авиацион-
ных происшествий. (7,5%). А отказ силовой установки – авиационного двигателя – на 
взлете, наиболее критичным из этапов полета – может привести быстрому развитию си-
туации от нормального до сложного, а при не правильных действиях экипажа до катаст-
рофического [3].  

Известно множество причин отказа двигателя, наиболее распространенными среди 
них, по мнению экипажей ВС, есть отказ топливной системы двигателя и отказ системы 
выхлопа . Среди последствий наиболее часто встречаются отклонение от стандартного 
маршрута вылета, отклонение по курсу, посадка «перед собой». Действия экипажа в 
случае отказа двигателя на взлете отличаются в зависимости от типа ВС и представлены 
в руководствах по летной эксплуатации соответствующего самолета [4] . 

Построения сетевого графика. Сетевой график используется для определения и 
оптимизации критического времени, которое необходимо для парирования особого слу-
чая в полете.  

Сетевой график – это ориентированный граф без контуров. Ориентированные дуги 
графа интерпретируют статические состояния системы «экипаж – воздушное судно», 
которые в некоторые моменты времени соответствуют началу или окончанию опреде-
ленных действий экипажа при переходе системы из одного состояния в другое. Весь 
процесс парирования особого случая в полете разбиваем на отдельные этапы. Содержа-
ние этапов состоит из действий экипажа, которые регламентируются руководством по 
летной эксплуатации данного типа ВС. Время перехода системы «экипаж - воздушное 
судно» из одного стационарного состояния в другой можно определить эксперименталь-
но в процессе тренажерной подготовки и методом экспертных оценок [5]. 

Сетевой анализ авиационного происшествия условно можно разделить на две со-
ставляющие: 

1. построение сетевого графика выполнения операционных процедур; 
2. расчет сетевого графика (определение ранних и поздних сроков выполнения 

операционной процедуры, определение резервов времени на выполнение той или иной 
операционной процедуры, определение критического времени, необходимого для пари-
рования данного особого случая, и соответствующего ему критического пути). 

Приведем алгоритм построения сетевого графика парирования конкретного авиа-
ционного происшествия: 

1. определение технологии парирования данного авиационного происшествия со-
гласно нормативных документов, которыми руководствуется авиационный специалист в 
своей деятельности; 

2. разложение технологии парирования на операционные процедуры; 
3. присвоение каждой процедуре шифра аі ; 
4. проверка упорядоченности операционных процедур и построение структурной 

таблицы; 
5. определение времени, необходимого для выполнения каждой операционной 

процедуры аі; 
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6. построение сетевого графика выполнения всего комплекса операционных про-
цедур. 

Время, необходимое для выполнения каждой операционной процедуры, можно оп-
ределить с помощью: 

а) статистических данных; 
б) эксперимента на тренажерах; 
в) экспертного опроса. 
На основании полученных данных и построенного сетевого графика можно произ-

вести расчет сетевого графика по следующему алгоритму: 
1. Расчет ранних сроков окончания операционной процедуры tроij  определяется как 

сумма  раннего срока наступления события Трi и времени выполнения операционной 
процедуры tij: 

tроij  = Трi + tij, То=0. 
2. Расчет ранних сроков начала выполнения операционной процедуры Трj: 

{ }
{ }⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−

−
= .max

;

процедурыхоперационннесколькоподходитсобытиюкеслиt

процедурааяоперационноднаподходитсобытиюкеслиt
T

роіji

роіj
pj  

3. Расчет поздних сроков выполнения операционных процедур tпнij определяется 
как разница между поздним сроком наступления события  Тпj и времени выполнения 
операционной процедуры tij: 

tпнij  = Тпj - tij. 
4. Расчет поздних сроков появления события Тпj: 

{ }
{ }⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−

−
= .min

;

j
п процедурыхоперационннесколькоотходитсобытияотеслиt
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T

пніj
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5. Расчет резервного времени события  Ri определяется как разница между време-
нем наступления события, которое является наиболее поздним Тпі, и наиболее ранним Трi 
сроком окончания события: 

Ri = Тпі - Трi 

6. Расчет полного резерва операции  Rпij. Полный резерв операционной процедуры 
– максимальное время, на которое можно увеличить или уменьшить длительность опе-
рационной процедуры (i-j), не изменяя сроков начала события, которое завершается: 

Rпij = Тпj - tроij = Тпj - Трi - tij. 
7. Расчет свободного резерва Rвij. Расчет свободного резерва – максимальное время, 

на которое можно увеличить длительность операционной процедуры (i-j): 
Rвij = Трі - tроij = Трj - Трi - tij. 
8. Определение критических Lк и подкритических путей Lкр. 
Критический путь – путь длительность которого равняется критическому времени 

выполнения операционных процедур человеком – оператором при возникновении авиа-
ционного происшествия - Lк. 
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Критическое время – минимальное время, за которое можно выполнить весь ком-
плекс операционных процедур человеком – оператором при возникновении авиационно-
го происшествия - Ткр. 

Подкритические пути – пути, в которых полный резерв времени не более чем на 
заданную величину - Lкр. 

Критический путь на сетевом графике – это путь с наименьшим полным резервом. 
Именно операционные процедуры, которые находятся на критическом пути, очень важ-
ны и требуют безотлагательного выполнения. Полный резерв времени пути R[Lі] пути Lі 
определяется как разность между длиной критического пути t[Lк] и длиной любого пол-
ного пути t[Lі] равняется  

R[Lі] = t[Lк] - t[Lі]. 
Анализировать авиационное происшествие можно также по упрощенному алго-

ритму построения сетевого графика [6,7]: 
1. Разработать алгоритм – порядок выполнения операционных процедур авиаци-

онным специалистом при возникновении авиационного происшествия или при усложне-
нии условий выполнения полета. 

2. Разработать блок-схему по алгоритму выполнения операционных процедур 
авиационным специалистом. 

3. Определить время на выполнение операционных процедур с помощью одного 
из приведенных выше методов. 

4. Разработать структурно-временную таблицу перечня операционных процедур 
авиационного специалиста. 

5. Построить сетевой график выполнения операционных процедур авиационным 
специалистом. 

6. Определить критическое время выполнения комплекса авиационных процедур 
авиационным специалистом и основные этапы принятия решений по парированию воз-
никшей ситуации. 

Исследуя влияние принятия решений экипажем, как человеком-оператором, на 
развитие авиационного события, целесообразно использовать стохастические сети типа 
GERT, которые позволяют моделировать развитие авиационных событий в сторону ус-
ложнения и наоборот. Сети GERT являются альтернативным вероятностным методом 
сетевого планирования, который используется в случаях такой организации деятельно-
сти, когда следующие действия могут начинаться только после завершения некоторого 
числа предшествующих действий, поэтому GERT допускает наличие циклов и петель . 
При возникновении особого случая, моделирование действий авиационного специалиста 
усложняется тем, что появляются операционные процедуры с обратной связью (петли), 
что в свою очередь означает, что конечный узел такой операционной процедуры должен 
быть выполнен раньше ее начального узла [8]. 

Рассмотрим стохастическую сетевую модель GERT развития авиационного собы-
тия G=(N;A) с множеством узлов  N і множеством дуг А. Время tij на переход от і-ой к              
j-ой полетной ситуации есть случайная величина. Переход (і;j) может быть выполнен, 
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только если выполняется і-ый узел. Для определения времени tij на переход от і-ой к j-ой 
полетной ситуации, необходимо знать условную вероятность (в дискретном случае) или 
плотность распределения (в непрерывном случае) случайной величины Yij. Это позволит 
провести исследование по выполнению всей сети G=(N;A) и определить моменты рас-
пределения времени tij сети G, с помощью которых могут быть вычислены математиче-
ское ожидание jEμ  и дисперсия времени 2δ  выполнения сети G в случае возникнове-

ния усложненной, сложной, аварийной или катастрофической ситуации. 
Для определения вероятности наступления конкретного события сети – Q , мате-

матического ожидания – ][TM  и дисперсии времени до появления события – [ ]TD , необ-
ходимо вначале упростить начальную модель, путем объединения последовательных и 
параллельных контуров в единственную ветвь с эквивалентными исходными парамет-
рами ijP , ( )SM ij  и их преобразованием ( )SWij

∗  – коэффициентом пропускания динами-

ческой системы. 
Общее выражение для передаточной функции сети будет иметь следующий вид: 

1
1 1

≤= ∑∏
= =

a

i

D

j
ij

i
PQ  

где а – количество минимальных пропускных соединений внутри графа; 

iD – количество дуг, которые соединяют узлы графа в і-том соединении; 

ijP – вероятность передачи сигнала (перехода индикатора) между j-ми дугами гра-
фа в  і-тых соединениях. 

Рассмотрим катастрофу произошедшую с ВС Ту-134 Б 65703 в а/п Нахичевань 
05.12.95. Ночью в ПМУ при взлете из а/п Нахичевань в 17 час. 52 мин. потерпел катаст-
рофу самолет Ту-134Б № 4К 65703. При вылете из аэропорта Нахичевань на борту ВС 
находились 76 пассажиров и 1380 кг багажа и ручной клади. Полетная массе и центровка 
самолета не выходили за установленные пределы. После взлета из а/п Нахичевань эки-
паж доложил об отказе обоих двигателей и в дальнейшем на связь не выходил. Органи-
зованными поисками самолет был обнаружен на удалении 6км. от ВПП, полностью раз-
рушенным. Вскорости после взлета у ВС отказывает левый двигатель, при этом экипаж 
ошибочно отключает исправный двигатель (правый). КВС после принятия решения об 
аварийной посадке, при попытке отвернуть от жилых районов, вводит самолет в слиш-
ком крутой крен с быстрой потерей высоты. Вследствие ряда ошибок экипажа ВС 
столкнулся с землей, в результате чего полностью разрушился. [9] В результате катаст-
рофы погибло 48 пассажиров и 2 члена экипажа, остальные пассажиры и члены экипажа 
ползали телесные повреждения различной степени тяжести. Причинно-следственные 
связи, которые привели к данному авиационному происшествию, представлены в табли-
це. Построим  GERT сеть для данного авиационного происшествия  (рис.). Для расчета 
стохастической сети типа  GERT введем фиктивную  дугу WA и для каждой  j-ї дуг опре-
делим коэффициенты пропускания Wj (j=1;25): 
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Wj(s)=Pj*Mj(s), 
где Pj  - вероятность выполнения  дуги j, при условии, что выполнен узел из кото-

рого она выходит; 
Mj(s) – вырабатывающая функция (в нашем случае показывает распределение вре-

мени принятия j –решения, выполнения  j - операции); 
Li – петля;  
T(Li) – эквивалент пропускания петли  Li.  
 
 

Таблица  
Причинно-следственные связи событий, которые содействовали  

возникновению авиационного происшествия 
 

1 Полет происходит в нормальных условиях 
1-2 Отказал левый двигатель 
1-3 Двигатель не отказывал 
2-4 Бортмеханик (БМ) определил отказ правого двигателя (ошибочно) 
2-5 Экипаж определил отказ левого двигателя 
4-6 Самолет пилотировал второй пилот (ВП) 
4-7 Самолет пилотировал командир воздушного судна (КВС) 
6-8 ВП не сообщает КВС об ошибочном определении отказавшего двигателя БМ 
6-9 ВП сообщает КВС об ошибочном определении отказавшего двигателя БМ 

8-10 КВС подает команду о штатном отключении правого двигателя, а через 10 с об 
экстренном отключении правого двигателя. 

8-11 КВС дал команду перевести двигатель в режим малого газа, дать ему поработать 
так две минуты, а затем выключить  

10-12 БМ отключает правый двигатель 
10-13 БМ осознает ошибку прежде, чем отключает правый двигатель 
12-14 БМ докладывает «Отказ полный, второй отказал» 
14-15 КВС принимает решение осуществлять вынужденную посадку вне аэродрома 
15-16 Впереди по курсу отсутствуют преграды 
15-17 Впереди по курсу присутствуют преграды (жилые кварталы) 
17-18 КВС отворачивает самолет вправо с креном 36° 
18-19 КВС отворачивает самолет вправо с креном максимально 15° 
18-20 Самолет потерял высоту и врезался правым крылом во вспаханное поле 
20-21 Катастрофа 
3-22 
9-22 

13-22 
16-22 

Завершение полета без жертв 
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Определим для каждой петли ее эквивалент пропускания: 
L1: T1=W1 W3 W6  

L2: T1=W1 W2 W5 W7  
L3: T1=W1 W2 W4 W8 W10 W12  

L4: T1=W1 W2 W4 W8 W9 W11 W13 W14 W16 W17 W18 W19 W20(1/WE) 
Поскольку все петли первого порядка, из топологического уравнения Мейсона 

имеем: 
Н=1-L1-L2-L3-L4 =0 
Откуда 
L4=L1+L2+L3 -1 
Коэффициент пропускания фиктивной дуги: 

( ) ( ) ( ) 1
W W W W W W W W W W W W W

321

201918171614131198421

−++
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

=
LTLTLT

WE  

Вероятность наступления события  21: 
P=WE (0) 

Функция распределения случайной величины: 
( )

P
SWM E

E =  

Зная функцию распределения времени для каждой j –ї дуги сети,  можем задать 
вырабатывающую функцию MEj(s). Учитывая, что  Pj*MEj(s)=Wj(s) и определив первую и 
вторую производные вырабатывающей функции сети (с помощью численного диффе-
ренцирования), получим моменты первого и второго порядков. 

Таким образом, получим такие параметры, как вероятность выполнения узла, ма-
тематическое ожидание и дисперсию времени выполнения узла. Использование GERT-
сетей для моделирования авиационных  происшествий позволяет анализировать и про-
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гнозировать развитие особого случая в полете, а также позволяет строить адекватные 
модели развития полетных ситуаций базы моделей в системе поддержки принятия ре-
шений авиационным специалистом. 

Выводы. Формализация действий авиационного специалиста как человека – опе-
ратора в особых случаях в полете с помощью аппарата сетевого планирования и управ-
ления позволяет определить оптимальную последовательность и время выполнения опе-
рационных процедур, направленных на парирование особого случая в полете. Использо-
вание сетевых графиков при апостериорном анализе позволяет качественно и количест-
венно анализировать авиационное происшествие с целью повышения безопасности по-
летов. С помощью стохастической сети  GERT произведен  анализ авиационного проис-
шествия, которое произошло из-за отказа двигателя на взлете 05.12.95 в а/п Нахичевань 
с ВС Ту-134Б 65703. 
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ŞƏBƏKƏ PLANLAŞDIRILMASI METODLARI İLƏ AVİASİYA  
HADİSƏSİNİN APOSTERİOR TƏHLİLİ 

 
T.F. ŞMELYOVA, T.R. CƏFƏRZADƏ, İ.L. YAKUNİNA 

 
Məqalədə aviasiya hadisələrinin qarşısının alınmasının müəyyənedici modelinin qurulma 

alqoritmi göstərilmişdir. 05.12.1995-ci il Naxçıvan aeroportunda Tu 134B HG-ində baş vermiş 
aviasiya hadisəsinin nümunəsində GERT-şəbəkəsi qurulmuşdur.  
 
 
 

THE POSTERIORI ANALYSIS OF AVIATION ACCIDENTSUSING  
THE NETWORK PLANNING METHODS 

 
T.F.  SHMELOVA, T.R. JAFARZADE, I.L.YAKUNINA 

 
The article presents a construction algorithm of the deterministic model – the network dia-

gram of parrying aviation accident. GERT-network is built for the aviation accident using Tu-
134B crash at Nakhichevan airport  on 05/12/95 as an example. 

Key words: network schedule, particular situation, decision making, GERT- network. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СОЗДАНИЯ ЯДЕРНО-

КАРОТАЖНОГО ПРИБОРА НА ОСНОВЕ ИННОВАЦИОННЫХ 
ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙ 

 
Х.И. АБДУЛЛАЕВ, Р.М. БАЙРАМОВ, Р.А. ИБРАГИМОВ, 
Р.М. МУХТАРОВ,  З.Я. САДЫГОВ, Ф.Н. СУЛТАНОВ  

 
Исследована возможность создания нового сцинтилляционного детектора на основе мик-

ропиксельных лавинных фотодиодов (МЛФД) – твердотельных фотоэлектронных умножите-
лей. Разработанный прибор может быть использован при разработке новых, более эффектив-
ных гамма-каротажных и нейтронно-каротажных приборов. 

Приведены конструкции и рабочие параметры микропиксельных лавинных фотодиодов и 
процесс лавинного умножения носителей заряда в микроканалах. 

Даны основные параметры разработанных и исследованных в рамках настоящей работы 
образцов одноэлементных и матричных микропиксельных фотодиодов. 

 
Ключевые слова:  сцинтилляционный детектор, микропиксельные лавинные 

фотодиоды, твердотельные фотоэлектронные умножи-
тели, радиоактивный каротаж, гамма-каротаж, ней-
тронный каротаж, лавинное умножение. 

 
 

Введение. В настоящее время широкое распространение получил радиоактивный 
каротаж нефтяных и газовых скважин. Известны три основных видов радиоактивного 
каротажа. Таковыми являются гамма-каротаж, гамма-гамма-каротаж и нейтронный ка-
ротаж [1]. 

Гамма-каротаж основан на измерении закономерности изменении естественной 
гамма-активности горных пород по глубине скважины. Для этого обычно используют 
или газонаполненные счетчики Гейгера, или же сцинтилляционные счетчики, в которых 
использованы традиционные вакуумные фотоумножители. По характеру изменения ес-
тественной радиации по глубине определяют характер пластов вдоль ствола скважины. 

Гамма-гамма-каротаж основан на измерении характеристик рассеянного гамма-
излучения, возникающего при облучении горных пород внешним (искусственным) ис-
точником гамма-излучения. Гамма-гамма-каротаж имеет две модификации: плотностной 
гамма-гамма-каротаж и селективный гамма-гамма-каротаж. 
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Плотностной гамма-гамма-каротаж основан на измерении плотности горных 
пород в разрезах скважин с помощью гамма квантов высокой энергии. В качестве ис-
точника гамма-излучения в этом случае используется изотоп цезия (137Cs) с энергией 
гамма квантов 662 кэВ. Для регистрации излучения применяются в основном сцинтил-
ляционные детекторы.  

Селективный гамма-гамма каротаж основан на измерении ослабления гамма 
квантов низкой энергии (200 кэВ и ниже). При этом по характеру ослабления можно оп-
ределять не только плотности, но и получать информацию о химическом составе земных 
пород. 

Нейтронный каротаж является наиболее современным и эффективным методом 
для исследования нефтяных и газовых скважин. Это связано с высокой проникающей 
способностью нейтронов ввиду отсутствия у них электрического заряда. Этот метод 
сводится к облучению горных пород быстрыми нейтронами и регистрации вторичных 
нейтронов низкой энергии и гамма-излучения, выпущенного при захвате нейтронов яд-
рами вещества породы. По характеру энергетического распределения вторичных ней-
тронов низкой энергии и гамма-излучения определяют химический состав земной поро-
ды в скважинах. 

Ключевым элементом во всех методах каротажа является сцинтилляционный де-
тектор, регистрирующий нейтроны и гамма-излучение. Сцинтилляционный детектор 
состоит из сцинтилляционного жидкого или твердотельного материала, испускающего 
поток света при поглощении в нем ядерных частиц и фотоприемника, регистрирующего 
этот световой поток. В настоящее время в нефтедобывающих странах СНГ в основном 
используются скважинные приборы импульсного нейтронного каротажа ИНК-7 (произ-
водство Украины) и СРК-73П (производство России). В этих приборах в качестве фото-
приемника используют вакуумные фотоэлектронные умножители (ФЭУ), имеющие ряд 
недостатков. К недостаткам ФЭУ можно отнести их низкий квантовый выход, высокое 
рабочее напряжение и низкую механическую прочность. 

В данной работе исследована возможность создания нового сцинтилляционного 
детектора на основе микропиксельных лавинных фотодиодов – твердотельных фото-
электронных умножителей, свободных от вышеупомянутых недостатков. 

Конструкции и рабочие параметры микропиксельных лавинных фотодиодов 
(МЛФД). В настоящее время широко известны два типа МЛФД: лавинный фотодиод с 
поверхностными пикселями и лавинный фотодиод с глубоко скрытыми пикселями [2, 3]. 
Первый прибор содержит матрицу из маленьких независимых p-n-переходов (пикселей) 
с характерным размером от 20мкм до 100мкм, выполненных на поверхности кремниевой 
подложки. Пиксели расположены с определенным интервалом с целью предотвращения 
токовой связи между ними. Каждый пиксель соединен с общей проводящей шиной по-
средством индивидуального пленочного резистора с сопротивлением 105−107Ом (рис.1). 
Таким образом, плотность пикселей в МЛФД может составлять величину от 102 до 3·103 

пиксель/мм2 в зависимости от размера пикселей и области применения прибора.  
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Рис. 1. Поперечное сечение лавинных фотодиодов  

с поверхностными пикселями 
 
 

Площадь пикселя и сопротивление его индивидуального резистора выбираются 
так, чтобы за характерное время электрической релаксации емкости пикселя вероятность 
темновой генерации носителей заряда в его чувствительной области была значительно 
меньше единицы. Это означает, что в пикселе чаще всего не имеется ни одного носителя 
заряда (электрона или дырки), и он в отсутствии заряда имеет очень большое, практиче-
ски бесконечное сопротивление. Это обеспечивает возможность работы пикселей 
МЛФД в режиме перенапряжения, т.е. выше пробойного потенциала полупроводника 
МЛФД. При образовании единичного фотоэлектрона (или темнового электрона) в чув-
ствительной области пикселя возникает лавинный процесс, и в результате этого проис-
ходит разрядка емкости пикселя до величины ниже потенциала пробоя. В результате 
этого лавинный процесс прекращается. Лавинный ток через индивидуальный резистор 
стекает в общую проводящую шину, и это принимается как фото-сигнал. Таким образом, 
каждый пиксель прибора работает аналогично известному гейгеровскому счетчику. 

Гашение лавинного процесса в пикселях происходит из-за падения потенциала в 
нем ниже пробойного благодаря наличию в каждом пикселе индивидуального пленочно-
го резистора, который не допускает заметной зарядки пикселя от источника напряжения 
за время протекания лавинного процесса. Сигналы от сработавших пикселей суммиру-
ются на общей нагрузке (проводящей шине), и таким образом обеспечивается линей-
ность фотоотклика прибора. Фотоотклик прибора остается линейным, пока вероятность 
попадания двух или более фотонов на один пиксель не достигнет существенной величи-
ны.  

Конструкция микропиксельного лавинного фотодиода второго типа приведена на 
рис. 2. Она представляет собой кремниевую подложку n-типа проводимости, на поверх-
ности которой выращены два эпитаксиальных слоя p-типа проводимости. Удельные со-
противления эпитаксиальных слоев обычно выбирают в интервале 5–10 Ом·см. Толщи-
ны эпитаксиальных слоев выбирают по 4мкм каждый. Между эпитаксиальными слоями 
сформирована матрица высоколегированных областей n+ типа проводимости с шагом от 
5 до 15мкм в зависимости от конкретного исполнения. Это обеспечивает увеличение 
плотности пикселей до 40000 пиксель/мм2, при стопроцентной чувствительной площади 
прибора.  
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Рис.2. Поперечное сечение лавинных фотодиодов с глубоко спрятанными пикселями:  
1 – регистрируемые фотоны, 2 – высоколегированный p+-слой для обеспечения контакта  

к эпитаксиальному слою, 3 – второй эпитаксиальный слой p-типа проводимости, 4 – первый  
эпитаксиальный слой p-типа проводимости, 5 – потенциальные ямы из n+-областей, 6 – высоко-

легированный n+-слой для ограничения обедненной области, 7 – кремниевая подложка  
n-типа проводимости 

 
 
Одним из преимуществ данного МЛФД является то, что в нем можно достичь 

значительно большую плотность пикселей (независимых каналов умножения), чем в 
МЛФД с поверхностным пикселями. Это связано с тем, что рассмотренный МЛФД не 
имеет общей проводящей шины и индивидуальных резисторов, которые могли бы зани-
мать значительную часть чувствительной площади при увеличении плотности пикселей. 
В данном МЛФД функцию гасящего индивидуального резистора выполняет прямо сме-
щенный p-n-переход, расположенный под каждым пикселем. 

В рабочем режиме к МЛФД прикладывается отрицательное напряжение относи-
тельно подложки. Обеднение прибора начинается с первого p-n-перехода, расположен-
ного на границе подложки с первым эпитаксиальным слоем. При определенной величи-
не напряжения обедненная область достигает матрицы n+-областей и частично открыва-
ет имеющийся там второй p-n-переход. С этого момента начинает обедняться только 
третий p-n-переход, расположенный на границе n+-областей со вторым эпитаксиальным 
слоем. Дальнейшее увеличение напряжения приводит к полному обеднению второго 
эпитаксиального слоя. В результате этого в обедненной области МЛФД образуется мат-
рица потенциальных ям из n+-областей, причем над каждой из этих областей формиру-
ется полусферическое электрическое поле, обеспечивающее сбор фотоэлектронов со 
всей чувствительной поверхности прибора. Таким образом, чувствительная поверхность 
прибора разделена на фоточувствительные области с индивидуальными пикселями (или 
микроканалами умножения), полностью независимыми друг от друга. 

Лавинное умножение носителей заряда в микроканалах происходит в пригранич-
ной области второго эпитаксиального слоя с n+-областями, где создается высокая на-
пряженность электрического поля. Умноженные электроны накапливаются в потенци-
альных ямах, образованных n+-областями, что приводит к уменьшению электрического 
поля во втором эпитаксиальном слое ниже некоторого порогового значения, в результа-
те чего лавинный процесс в данном канале прекращается. 
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Восстановление прежнего поля в микроканале умножения происходит за счет 
стекания накопленного заряда в объем подложки через прямо смещенный p-n-переход, 
образованный между первым эпитаксиальным слоем и n+-областью. 

В рамках настоящей работы были разработаны и исследованы образцы одноэле-
ментных и матричных микропиксельных фотодиодов (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Экспериментальные образцы разработанных МЛФД:  

1 – одноэлементный МЛФД с площадью 1мм·1мм=1мм2, 2 – одноэлементный  
МЛФД с площадью 3мм·3мм=9мм2 

 
 
Основные параметры образцов ЛМФД: 
• чувствительная площадь элементов………………. 1мм2, 9мм2; 
• спектральная область чувствительности ..........…. 400-900 нм.; 
• квантовый выход в максимуме .………….……….. 75%; 
• коэффициент усиления фототока …………...………104 -106; 
• темновой ток утечки …………………………………4 нА; 
• порог чувствительности …………………………….1 фотоэлектрон; 
• эффективность регистрации фотона ....................... 25 -30%; 
• рабочее напряжение …………………………...........60-90 В. 

Стандартные металлические корпуса ТО-18 и ТО-5 были использованы в каче-
стве корпуса одноэлементных МЛФД с площадью 1мм2, 9мм2. Выбор площади МЛФД 
связан с областью применения. Поверхность МЛФД защищалась слоем оптически про-
зрачного компаунда – эпоксидной смолой толщиной 0,15мм. Приборы с S=9мм2 были 
разработаны для создания сцинтилляционных детекторов гамма-излучения и нейтронов. 

Испытание сцинтилляционного детектора. Испытания сцинтилляционного де-
тектора на основе МЛФД проводились в условиях детектирования гамма-квантов с 
энергией 511КэВ от радиоактивного источника Na22.  

В качестве твердотельного использованы LFS кристаллы, имеющие размеры 
3,4мм·3,4мм·10мм от фирмы ZecotekPhotonicsInc. (www.zecotek.com). При таких разме-
рах практически вся поверхность сцинтилляционного детектора становится чувстви-
тельной к гамме-излучении, т.к. зазор между LFS кристаллом не превышает 0,1мм. Для 
защиты от естественного света внешняя поверхность модуля сцинтилляционного детек-
тора покрывалась темной непрозрачной краской толщиной 100 мк (рис. 4). 
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Рис. 4. Вид сцинтилляционного детектора  

на основе МЛФД 
 
 

На рис. 5 приведено амплитудное распределение сигналов при детектировании 
гамма квантов с энергией 511КэВ. Сцинтилляционный детектор испытывался при на-
пряжении 90В, приложенном к МЛФД.На графике четко выделяются два пика, соответ-
ствующие кгамма квантам с энергиями 511кэВ и 1275кэВ. Амплитуда пиков соответст-
вует частоте выпущенных гамма квантов источником Na22. Дело в том, что данный ра-
диоактивный источник, в основном, испускает гамма кванты с энергией 511кэВ.  

 
Рис. 5. Амплитудное распределение сигнала от сцинтилляционного детектора  

при регистрации гамма квантов от радиоактивного источника Na22 
 
 
Энергетическое разрешение (ΔE/E) детектора по основному (первому) пику опре-

делялось по формуле: 
 

Δாா = ሺ஺మሻି൫஺൯మ൫஺൯మ = 0,12(или 12%), 

где ሺܣଶሻ - среднеквадратичное значение амплитуды сигналов, ൫ܣ൯ଶ– квадрат среднего 
значения сигналов в первом пике.  

Полученное рекордно высокое разрешение разработанного сцинтилляционного 
детектора при данной конфигурации кристалла LFS является наилучшим среди аналогов 
в мире. 



Х.И.Абдуллаев, Р.М.Байрамов, Р.А.Ибрагимов, Р.М.Мухтаров, З.Я.Садыгов, Ф.Н.Султанов  

112 
 

Заключение. Таким образом, разработан и испытан новый сцинтилляционный 
детектор на основе микропиксельных лавинных фотодиодов. Разработанный прибор 
может быть использован при разработке новых, более эффективных гамма-каротажных 
и нейтронно-каротажных приборов. 
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İNNOVASİYALI BƏRKCİSİMLİ FOTOVURUCULAR ƏSASINDA NÜVƏ-KAROTAJ  

CİHAZININ YARADILMASI İMKANLARININ TƏDQİQİ 
 

X.İ. ABDULLAYEV, R.M. BAYRAMOV, R.Ə. İBRAHIMOV, R.M. MUXTAROV,  
Z.Y. SADIQOV, F.N. SULTANOV  

 
Mikropikselliselvari fotodiodlar (MSFD) - bərkcisimli fotoelektron vurucular əsasında yeni ssintilyasiyalı 

detektorun yaradılması mümkünlüyü tədqiq edilmişdir. İşlənib hazırlanmış cihaz yeni, daha səmərəli, qamma-
karotaj və neytron-karotaj cihazlarının yaradılmasında istifadə oluna bilər. 

Mikropikselliselvari fotodiodların konstruksiyası və işçi parametrləri verilmiş, mikrokanallarda 
yükdaşıyıcılarının selvari çoxalması prosesi təsvir edilmişdir. 

Bu iş çərçivəsində işlənib hazırlanmış və tədqiq edilmiş birelementli və matris şəkilli fotodiodların 
nümunələrinin əsas parametrləri verilmişdir. 

 
 
 

RESEARCH OF POSSIBLEWAYS OF CREATING A NUCLEAR LOGGING TOOL  
BASED ON INNOVATIVE SOLID-STATE PHOTOMULTIPLIERS 

 
Kh.I. ABDULLAYEV, R.M. BAYRAMOV, R.A. IBRAHIMOV, R.M. MUKHTAROV,  

Z.Y. SADYGOV, F.N. SULTANOV  
 
The possibility of creating a new scintillation detector based on a micro-pixel avalanche photodiodes 

(MLFD) - solid-state photomultipliers has been researched. The developed device can be used in the preparation 
of new more effective gamma- and neutron-logging instruments.  

It is shown the design and the operating parameters of micro pixel avalanche photodiodes and the process 
of avalanche multiplication of charge carriers in micro-channels. 

The main parameters of samples of single-element and matrix of micro-pixel photodiodes that developed 
and investigated in this work are given.  

Key words: scintillation detector,micropixel avalanche photodiodes, solid photoelectronic multipliers, 
radioactive logging, gamma ray, neutron logging,avalanche multiplication. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ЧЕТЫРЕХБЛОЧНОЙ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ ГТЭС-200 
С ВОЗДУШНОЙ УТИЛИЗАЦИЕЙ ТЕПЛА 

 
Ю.М. АНУРОВ1, В.А. КОВАЛЬ2, А.И. ВАСИЛЬЕВ2 

 
 

Приведены особенности работы когенерационной газотурбинной электростанции, выпол-
ненной на базе газотурбинного двигателя с воздушной утилизацией тепла и дополнительным 
генерированием энергии в воздушнотурбинном двигателе. Газотурбинная установка работает 
по циклу без участия пароводяного рабочего тела. Описаны характеристики внешних утилиза-
ционных агрегатов энергетического блока. Рассмотрены энергетические показатели эффектив-
ности установки. На примере использования станции для одного из регионов России показаны 
ее преимущества по сравнению с другими энергетическими установками подобного типа. 

 
Ключевые слова:  электростанция, четырехблочный, воздушная утилизация 

тепла, газотурбина, климатическая характеристика. 
 
 
Введение. Одной из главных задач энергетической отрасли государства является 

постоянное повышение экономичности электростанций.  Большая часть электрической и 
тепловой энергии, отпускаемой потребителям, генерируется на тепловых электростан-
циях за счет сжигания органических топлив и прежде всего природного газа (в странах 
СНГ около 75% всего используемого топлива).   

Технический прогресс в современной энергетике связывают в первую очередь с 
парогазовыми технологиями. Вместе с тем известно, что применение парогазовых уста-
новок сопряжено с рядом существенных недостатков по сравнению с "сухими" техноло-
гиями выработки тепловой и электрической энергии на станциях без пароводяного цик-
ла [1].  

К системам тепло- и электроснабжения, дающим максимальную экономию энер-
горесурсов и приносящим прибыль, можно отнести когенерационные системы с приме-
нением газовых турбин (ГТЭС). Эффективный коэффициент использования топлива в 
таких системах достаточно высокий и не имеет себе равных среди других газотурбин-
ных технологий. Предлагаемая четырехблочная станция нового поколения ГТЭС – 200, 
работающая по "сухому" циклу, включает в свой состав четыре энергоблока ГТЭ-050М 

                                                 
1  НТЦ концептуального проектирования, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация 
2  Институт проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного НАН Украины, г. Харьков 

 

 
Úèëä 6.¹3              Àçÿðáàéúàí Ìöùÿíäèñëèê Àêàäåìèéàñûíûí ÕßÁßÐËßÐÈ         İyul — Sentyabr 2014 

Vol. 6.¹3                      HERALD of the Azerbaijan Engineering Academy         July — September 2014 

 



Ю.М. Ануров, В.А. Коваль, А.И. Васильев  

114 
 

по 50 МВт электрической мощности и по 22 МВт (19 Гкал/ч) тепловой мощности каж-
дый.  

Особенности рабочего процесса станции и состав оборудования. Энергоблок 
работает следующим образом.  Атмосферный воздух очищается от пыли в комплексном 
воздухоочистительном устройстве (КВОУ) и по воздуховодам подается на вход газотур-
бинного двигателя ГТ-050М (рис.1).   

     
Рис.1. Тепловая схема  ГТЭ-050М             Рис.2. Климатическая характеристика ГТЭ-050М 

 
 
Далее воздух сжимается в компрессоре никого давления (1) и компрессоре высо-

кого давления (2) и поступает в камеру сгорания (3).  Продукты сгорания (газ), расши-
ряются в турбине высокого давления (4) и турбине низкого давления (5), которые ис-
пользуются для привода соответствующих каскадов компрессора ГТ-050М.  Дальнейшее 
расширение газа происходит в свободной турбине (6), где и вырабатывается большая 
часть мощности (87%), используемой для привода турбогенератора ТФЭМ-50-2ГУ3(9). 
Газы из свободной турбины (6) подаются в рекуперативный воздухоподогреватель РВП-
3900 (10) для передачи тепла воздуху – рабочему телу дополнительного воздушнотур-
бинного двигателя (ВТД).  

На выходном валу свободной турбины (6) расположены также компрессор (7) и 
турбина (8) воздушнотурбинного двигателя ВТД-М. Атмосферный воздух, очищенный в 
КВОУ, по воздуховодам подается на вход компрессора (7), где повышается его давле-
ние, и затем он направляется в рекуперативный воздухоподогреватель (10), где нагрева-
ется выхлопными газами, выходящими из свободной турбины (6). Далее подогретый 
воздух поступает в турбину (8) ВТД-М, где вырабатывается мощность для привода ком-
прессора (7) и дополнительная внешняя мощность для привода турбогенератора (9).  

Для повышения КПД газотурбинного двигателя ГТ-050М применяется подогрев 
топлива перед подачей его в камеру сгорания (3). С этой целью используется тепло ухо-
дящих газов за рекуперативным воздухоподогревателем (10) в подогревателе греющей 
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Электрическая мощность ГТЭС при станции в базовом режиме и tн = +15 ° С со-

ставляет 176 МВт; электрический КПД на базе внешнего теплового потребления зависит 
от тепловой нагрузки станции в течение года.  

Электрический КПД на базе внешнего теплового потребления (комбинированная 
выработка электрической и тепловой энергии) определяют по формуле 

                                                       
Т

0

Э

Э

Э
ЭТ

η
Q

η
N

N
η

−
=

,                                                   (1) 

где Nэ и ηэ - электрические мощность и КПД на клеммах турбогенератора; 0Q  – 
отпуск тепла внешнему потребителю (тепловая мощность); Тη  - КПД по отпуску тепла. 

 Наличие в схеме ГТЭС водогрейных котлов-утилизаторов (КУ), установленных 
за рекуператорами и на выхлопе турбин, позволяет реализовать суммарную теплопроиз-
водительность одного энергоблока ГТЭ-050М при температуре наружного воздуха – 35 
°С 19,2 Гкал/ч или 22,33 МВт. Согласно рис.2, электрическая мощность блока при этой 
температуре составляет  65 МВт, электрический КПД (брутто) - 49,69%, с учетом потерь 
давления в КУ – 49,6 %. Так как Тη <1, то ЭТη  > 65/(65/0,496 – 22,23) ≈ 0,598. Здесь 
положено, что расход энергии на выработку тепла для собственных нужд ГТЭС отсутст-
вует, т.е. Тη =1.  

Расчет годовых показателей работы ГТЭС. Оценку проводят в такой последо-
вательности:  

 - определение средней мощности  Nэл i  и собственного КПД – ηэ i  каждого энер-
гоблока в течение каждого i -го месяца с помощью рис.2; 

-  расчет выработки электроэнергии на станции с четырьмя энергоблоками  в те-
чение каждого месяца, МВт · ч  

                    ( ) i
СН
ЭЛiЭЛi tΔЭN4Э ⋅−⋅= ,                                      (2) 

где СН
ЭЛЭ - расход мощности на собственные нужды станции (привод вентилято-

ров воздушного охлаждения, насосов и других систем), равный 0,69 МВт и соответст-

вующий температуре наружного воздуха + 150 С (с уменьшением tН  величина СН
ЭЛЭ  

снижается); itΔ  - продолжительность работы каждого энергоблока в течение i  меся-
ца, ч; 

- расчет подведенной теплоты на станции при сжигании топлива в течение каждо-
го месяца iBq , Гкал 

i
iЭЛ

iЭЛ
i tΔ

η
N4

0,8598Bq ⋅
⋅

⋅= .                                        (3) 

Здесь  0,8598 – переводной коэффициент, Гкал/Мвт · ч. 
Годовой расход топлива на ГТЭС, тыс. нм3, вычисляют с помощью соотношения  
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          ∑⋅=
12

1
iг Bq

Hu
1B ,                                               (4) 

где Hu – низшая теплотворная способность топлива, Hu = 8 Гкал/тыс. нм3. 
Годовое внешнее потребление тепла, Гкал, оценивают согласно формуле 

                                 ∑ ⋅⋅=
12

1
ii0г0 tΔqQQ ,                                      (5)  

где iq  - средняя относительная тепловая нагрузка. 
 
Значения указанных выше параметров, характеризующих работу ГТЭС-200 в 

Краснодарском крае, а также результаты расчетов основных показателей станции приве-
дены в табл.1.                                             

                                                                                                                                   
 

                                                                                                                    Таблица 1 
Помесячные характеристики ГТЭС-200 для Краснодарского края 

Месяцы 
Календ. 
число 
часов 

Число 
рабочих 
часов 

Среднемес. 
температура

Относит. 
тепловая 
нагрузка

Выработка 
электроэн., 
МВт·ч 

Выработка 
тепла, 
Гкал 

Расход 
топлива, 
Гкал/мес 

Январь 744 744 -17,3 0,70 173 583 39 997 306 126 
Февраль 672 672        -15,1 0,66 155 440 34 062 275 830 
Март 744 744         -7,7 0,54 160 786 30 855 289 546 
Апрель 720 720          2,3 0,37 141 775 20 460 260 281 
Май 744 492          8,9 0,15 92 157 8 571 171 037 
Июнь 720 468        14,7 0,15 82 232 8 294 154 243 
Июль 744 484        17,0 0,15 83 108 8 571 156 653 
Август 744 484        14,4 0,15 85 237 8 571 159 260 
Сентябрь 720 484         8,7 0,15 90 658 8 274 168 256 
Октябрь 744 744         0,7 0,40 151 263 22 856 276 491 
Ноябрь 720 720        -7,9 0,545 155 599 30 136 280 205 
Декабрь 744 744       -15,1 0,66 172 095 37 712 305 383 
За год 8 760 7 500         0,3       - 1 543 933 258 359 2 803 312

Расход газообразного топлива за год составляет 350413 тыс. нм3.   
       
        

Среднегодовой станционный электрический КПД (с учетом расхода энергии на 
собственные нужды при выработке тепловой и электрической энергии) может быть рас-
считан через удельные расходы условного жидкого топлива на комбинированную выра-
ботку электроэнергии и тепла, которые определяются решением системы двух уравне-
ний [6] 

           СН
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откуда следует 
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где Тb  - удельный расход топлива на выработку тепла, т/Гкал; Эb  - удельный расход 
топлива на выработку электроэнергии, т/МВт·ч; ТH  – низшая теплотворная способ-
ность топлива, Гкал/т ( ТH  = 7 Гкал/т для условного топлива); B  – общий расход топ-
лива на комбинированную выработку тепла и электричества, т; Эг и Э0г – выработка 

электроэнергии на клеммах турбогенератора и отпущенная энергия, МВт·ч; СН
гЭЭ  – го-

довой расход электроэнергии на собственные нужды для выработки электроэнергии ; 
СН
гТЭ  - годовой расход электроэнергии на собственные нужды для выработки тепла.  

С учетом упрощений, приведенных в работе [6], а также полагая Тη =1, можно 
записать выражение для определения среднегодового станционного КПД по выработке 
электроэнергии на базе внешнего теплового потребления в виде 

                                        
0гТ

0г
Эг QHB

Э
0,8598η

−⋅
⋅≈ .                                            (9) 

Результаты расчетов свидетельствуют, что для ГТЭС-200 в условиях Краснодар-
ского края этот КПД равен 51,1%.  Столь высокий электрической эффективности обес-
печивается не только оптимальными параметрами термодинамического цикла машины  
[3,4], но и работой оборудования, в состав которого входят внешние основные узлы – 
РВП и КУВ, основные характеристики которых приведены в табл.2 и 3. 

 
                                                                                                                      Таблица 2 

Основные параметры, характеризующие  
работу РВП-3900 

Наименование показателя Значение 
Тракт  Газовый Воздушный 
Расход,  кг/c         26,42         26,43 

Температура на входе,  К (°С)      775 (502)      446 (173) 

Температура на выходе,  К (°С)     508 (235)    722 (449) 
Давление на входе,  кПа        106,00        406,6 
Относительные потери давления в тракте РВП (не бо-
лее),  %  т.ч. в трубном пучке   

       1,589 
       1,239 

       1,178 
       0,860 

Степень рекуперации,  %           83,35 



 Оценка эффективности четырехблочной электростанции нового поколения гтэс-200  … 

119 
 

 
Таблица 3  

Основные параметры, характеризующие работу  
КУВ-16,2 (14,0)-130 

Наименование показателя Значение 
       Газовый КУ    Воздушный КУ 

Температура наружного воздуха,  °С         -35        15       -35         15 
Расход греющей среды,  кг/с       136,0 105,6 130,4 105,8 
Температура газов перед котлом,  К (°С) 454  511  439  521  
Расчетная тепловая мощность,  МВт (Гкал/ч) 12,6  16,2  9,8  17,2  
Аэродинамическое сопротивление конвектив-
ного блока КУ (без газоходов),  кПа        1,0        0,7       0,9        0,7 

Температура сетевой воды на входе / на вы-
ходе,  °С 70 / 130 

 
Эксплуатационные преимущества ГТЭС-200 по сравнению с ПГУ. Кроме 

энергетических и экологических  преимуществ, изложенных в работе [1], а также суще-
ственно более высокого КПД ГТЭС-200 по сравнению со станциями, укомплектованны-
ми новыми энергетическими установками FT 4000 SWIFTPAC, имеющих КПД простого 
цикла ~ 41% [6], разработанная станция имеет существенно более низкие эксплуатаци-
онные затраты на проведение регламентных и ремонтных работ. Это прежде всего свя-
зано с модульной конструкцией ГТД.  

Поскольку все высокотемпературные элементы сосредоточены в малогабаритном 
газогенераторе, не имеющем жестких кинематических связей с валом более габаритной 
свободной турбины, ВТД и генератора, на станции эти работы сводятся к демонтажу 
старого и установке нового газогенератора. Замена же лопаток и последующая баланси-
ровка роторов газогенератора проводятся в заводских условиях, что значительно повы-
шает качество и снижает стоимость проведения регламентных работ. 

Комплектные же ГТУ для ПГУ имеют более низкие степени сжатия (для получе-
ния максимальных КПД ПГУ) и, как правило, имеют одновальное исполнение, что зна-
чительно увеличивает сложность и стоимость проведения замены высокотемпературных 
элементов (с необходимой последующей балансировкой ротора ГТУ непосредственно на 
станции). 

Более высокие маневренные характеристики и более высокий станционный КПД 
при работе на переменных режимах в диапазоне нагрузок от 10 до 100…120 % делает 
ГТЭС-200 конкурентоспособной на отечественном и зарубежном рынках. 
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QTES-200 TİPLİ YENİ NƏSL İSTİLİYİN HAVA UTİLİZASİYASİ İLƏ DÖRDBLOKLU  
ELEKTRİK STANSİYANIN EFFEKTİVLİYİNİN QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ 

Y.M. ANUROV, V.A. KOVAL, A.İ. VASİLYEV 

Hava turbin mühərriyində istiliyin hava utilizasiyasi və enerjinin əlavə qenerasiyası ilə qaz turbin 
mühərriklərinin əsasında hazırlanmış koqenerasiyali qazturbin elektrostansiya işinin xüsusiyyətləri gətirilmişdir. 
Qaz turbin qurğusu buxar maye işçi cismin iştirakı olmadan dövrü ilə işləyir. Energetik blokunxarici utilizasiya 
aqreqatlarının xassələri təsvir olunub. Qurğunun effektivliyinin energetik göstəricilərinə  baxılmışdır. Stansiyanın 
istifadəsi misalında Rusiya reqionlarının biri üçün başqa oxşar tipli energetik qurğuları  ilə müqayisədə üstünlüyü 
göstərilmişdir. 

 
 

PERFORMANCE EVALUATION OF NEW GENERATION FOUR-BLOCK POWER  
PLANT GTPP-200 WITH AIR-HEAT RECOVERY 

 
Y.M. ANUROV, V.A. KOVAL, A.I. VASILIEV 

 
The operational features of the cogeneration gas turbine power plant are provided, executed on the basis 

of a gas turbine engine with an air-heat recovery and n additionally generated energy in a air-turbine engine. The 
gas turbine plant operates over a cycle without steam-water working medium. The characteristics of the external 
utilizing aggregates of the power block are described. The energy efficiency indicators of installation are ex-
amined. The exploitation of station in one of the regions of Russia is showed as an example to demonstrate its 
advantages in comparison with other power plants of the same type. 

Key words: power station, four-block, air heat recovery, gas turbine,climaticproperty. 
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О ТОЧНОСТИ ДИСТАНЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  
ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ АТМОСФЕРЫ 

 
Б.М. АЗИЗОВ, Д.С. МЕХТИЕВ, Х.Б. КУЛИЕВА 

 
В работе представлены материалы по разработке методики оценки точности измерения 

влагосодержания атмосферы c учетом воздействия ряда существенных факторов. Преиму-
щества представленной методики позволяют решать некоторые практические задачи и де-
лают возможным осуществление контроля влагосодержания атмосферы. 

 
Ключевые слова:  атмосфера, влагосодержание воздуха, радиометр,  

дистанционное измерение, оценка точности. 
 
 
Одной из основных задач метеорологии и глобальной гидрологии является наи-

более точный учет ресурсов влаги в атмосфере. Роль водяных паров в биосфере много-
гранна. Можно указать следующие основные причины, по которым организация непре-
рывного контроля над атмосферными водяными парами остро необходима:  

- водяные пары являются наиболее весомыми среди парниковых газов, вызываю-
щих изменение климата; 

- атмосферная влага регулирует биоактивность; 
- атмосферная влага создаёт спектральные искажения данных дистанционного 

зондирования, получаемых с помощью спутников. 
Для правильного прогнозирования радиационного баланса Земли должны быть 

разработаны более точные методы измерения влагосодержания атмосферы.  
В глобальном масштабе общее количество водяных паров измеряется с помощью  

спутниковых приборов (MODIS, TOVS и др.). Для определения влагосодержания широ-
кое использование нашла ИК и СВЧ аппаратура спутников NOAA и DMSP. На спутни-
ках NOAA применяются два типа аппаратуры в ИК диапазоне: комплекс ДЗ атмосферы 
TOVS/HIRS c тремя каналами в пределах 6,3 мкм (полосы водяного пара) и сканирую-
щий радиометр AVHRR, имеющий два канала в окне прозрачности 11-12 мкм. 

Устанавливаемый на метеорологических спутниках министерства обороны США 
(DMSP) СВЧ радиометр SSM/T2 обладает тремя каналами вблизи центра 183 ГГц линии 
водяного пара. Точность измерения этих и аналогичных других систем составляет при-
мерно ± 10-15%. Кроме того, установлено, что над сушей ИК и СВЧ методики характе-
ризуются слабой чувствительностью к влагосодержанию нижних слоёв атмосферы, по-
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скольку в обоих случаях их излучающая способность по отношению к морской поверх-
ности оказывается высокой. Исключение составляет лишь случай, когда в ИК диапазоне 
существует большой контраст яркостной температуры подстилающей поверхности и 
нижних слоев атмосферы, и поэтому соответствующая весовая функция обладает мак-
симумом вблизи поверхности. В этом случае для надежного определения влагосодержа-
ния необходимо располагать данными точных измерений температуры поверхности и 
атмосферы. 
  Поскольку требования к точности определения зависят от специфики рассматри-
ваемой задачи, они не могут быть унифицированы. Как правило, является приемлемой 
среднеквадратическая погрешность порядка 10% при малой систематической погрешно-
сти, с учетом чувствительности результатов численного моделирования климата к ва-
риациям влагосодержания. 

С целью повышения точности оценки влагосодержания атмосферы необходимо 
учесть ультрафиолетовое (УФ) рассеяние на поверхности Земли. Очевидно, что кон-
троль за УФ рассеянной радиацией не может осуществляться путем прямых спутнико-
вых измерений. 

В научной литературе используется следующая модель оптической толщины во-
дяных паров в атмосфере: 

( )d
ОН wтс

2

d=τ ,       (1) 

где c и d являются коэффициентами, соответственно зависящими от длины волны 
и показателей оптического тракта фотоприемника.  

Чтобы упростить процесс вычисления, согласно работам [1-4], предложена сле-
дующая модификация модели (1): 

( ) ( )λλα=τ db w
W

     (2) 

где α  - постоянная величина.  
Условия эквивалентности моделей (1) и (2) при   W2

ττ =ÎÍ , 

  c ( ) ( ) ( )λλα=λ dw b          (3) 
Очевидно, что условием  эквивалентности является  

с ( ) ( ) ( )λλ α=λ bdw/           (4) 
При заданном  с ( )λ  и α  показатель b (λ ) может быть вычислен как  

( ) ( )
α
λ=λ

ln
cln

b               (5) 

Таким образом, используя модель Ангстрома для оптической толщины аэрозоля, 
можно пользоваться следующей записью этой модели:   

( ) α−λβ=λτ аэp       (6) 

где β - коэффициент аэрозольной турбидности, или коэффициент Ангстрома; 
α - показатель Ангстрома; 



 О точности дистанционных измерений влагосодержания атмосферы  

123 
 

λ - длина волны, в мкм. 
Согласно работы [3], при трехволновом фотометрировании получим: 

031
2 =

+
−⋅

−−
−

ê

αα
α βλβλλβ ,      (7) 

где к - корректирующий коэффициент, который зависит от влияния аэрозоля на 
различных длинах волн. 

В предложенном методе определения погрешности значений коэффициентов β  и 
α  могут быть полностью скомпенсированы. Предположим, что параметр  β  известен с 
погрешностью βΔ , т.е. 

βββα Δ+=              (8) 

Очевидно, что появление погрешности β  не влияет на выполнение условия (8), 
так как любые значения β  взаимно сокращаются. 

Далее допустим, что показатель α  определен с погрешностью αΔ , т.е. 
ααα Δ+=õ           (9) 

В этом случае  с учетом (8) и (9) имеем: 
 

( )
( ) ( )

032
2 =+−

Δ+−Δ+−
Δ+−

ê

αααα
αα λλλ      (10) 

 Таким образом, погрешности βΔ  и αΔ в предложенном методе определения ко-
личества водяных  паров полностью компенсируются, и этот метод измерения можно 
считать инвариантным относительно погрешностей измерения параметров атмосферно-
го аэрозоля. 

При измерении содержания водяного пара в атмосфере в СВЧ области спектра 
следует учесть интегральное содержание водяного пара и вертикальный профиль плот-
ности водяного пара. 
 Известно, что интегральное содержание водяного пара задерживает радиосигна-
лы в  тропосфере. Значение задержки  можно представить в виде суммы гидростатиче-
ской задержки Δ Lс , связанной с прохождением радиосигнала сквозь тропосферу, где 
давление с высотой убывает в соответствии с гидростатическим законом, и задержки за 
счет распространения в водяном паре nLΔ составят: 

ncTP LLL Δ+Δ=Δ  
  Гидростатическая  часть задержки в тропосфере может быть численно рассчитана 

по значению атмосферного давления у земной поверхности: 
 

( ) ( )
( )[ ]hCos

Lс 3
c0

5

10003,02003,01
m1023,2

−

−

⋅−⋅−
Ρ⋅=Δ

ϕ
ββ    (11) 
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где ϕ  - широта  места;  h - высота над уровнем моря, м; 0Ρ - атмосферное давле-

ние у поверхности Земли, Па; mc( β ) - отображающая функция, показывающая зависи-
мость гидростатической задержки сигнала от угла места нахождения спутника.  
 В результате «влажная» часть задержки радиосигнала в тропосфере  и  результа-
тов расчетов гидростатической части этой задержки отличаются друг от друга. Таким 
образом, значение «влажной» задержки водяного  пара в атмосфере составляет: 

( )
( )β
βγ

nm

ïÇ
ï mT

RKRÊ ln1
2

Δ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⋅
+⋅=      (12) 

 где γ - содержание водяного пара в вертикальном столбе атмосферы, 2m
êã ; mn( β ) 

отображающая функция, которая показывает зависимость задержки сигнала во влажном 
воздухе от угла местонахождения спутника. На основе статистической обработки дан-
ных радиозондирования [1, 5] получена зависимость параметра Тm от приземных значе-
ний температуры воздуха: 

Тm = А + ВТо ,     (13) 
 

 где А и В - эмпирические коэффициенты, для разных регионов имеющие различные 
значения.  

  При исследовании вертикального профиля плотности водяного пара дистанцион-
ным методом используются прямая и обратная задачи дистанционного зондирования. 
 Прямая задача может быть записана в предположении сферически слоистой ат-
мосферы в следующем виде:  

 у = AX      (14) 
 где y - вектор результатов измерений задержек сигнала ( )β L òðΔ ; 

А - матрица преобразования; 
Х - вектор значений показателя преломления атмосферы. 
Обратная задача дистанционного зондирования решается в два этапа. На первом 

этапе определяется вертикальный профиль показателя преломления:  

[ ] Óó
Ò

õ
Ò 1111 −−−− ΚΑΚ+ΑΚΑ=Χ     (15) 

Вид матрицы õΚ зависит от используемого метода регуляризации.  
На втором этапе рассчитывается вертикальный профиль абсолютной влажности 

воздуха в предположении, что вертикальный профиль температуры воздуха получается 
из задаваемой в профиле относительной влажности воздуха, а атмосферное давление 
убывает с высотой по барометрическому закону. 

 
Заключение. Применение указанного метода позволяет  с достаточно высокой 

для практики точностью определить количественное содержание водяного пара в атмо-
сфере. Оперативность данного метода и отсутствие расходных материалов при осущест-
влении дистанционного зондирования способствует его широкому внедрению в практи-
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ку контроля состояния атмосферы. Если измерения ведутся только в радиодиапазоне, 
тогда к достоинствам метода также можно отнести «всепогодность», которая выгодно 
отличает его от методов, основанных на регистрации собственного электромагнитного 
излучения атмосферы.    
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ATMOSFER NƏMLİYİNİN MƏSAFƏDƏN ÖLÇÜLMƏSİNİN DƏQİQLİYİ HAQQINDA 
 

B.M. ƏZİZOV, C.S. MEHDİYEV, Х.B. QULİYEVA  
 

Məqalədə atmosferdə su buxarlarının qiymətləndirilmə dəqiqliyinin artırılması üçün müxtəlif 
amillərin nəzərə alınma metodikası verilmişdir.  

Təqdim olunan metod operativlik nöqteyi nəzərindən müsbət göstəricilərə malik olduğundan 
atmosferin təcrübi məsələlərin həllində daha alverişli hesab olunur. Radiodiapazonda aparılan 
ölçmələr istənilən hava şəraitində atmosferə nəzarətin mümkünlüyünü təmin edir.  

 
  

ACCURACY OF REMOTE SENSING MEASUREMENTS OF ATMOSPHERICHUMIDITY 
 

B.M. AZIZOV, J.S. MEKHTIEV, H.B. KULIEVA 
 

The paper develops the methodology for assessing the accuracy of the atmospheric humidity 
measurement under an impact of a number of significant factors. The suggested methodology bene-
fits from solving some practical problems and makes it possible to control the moisture content in 
the atmosphere. 

Key words: atmosphere, air humidity, radiometer, remote measurement, accuracy valuation. 
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НОВОСТИ НАУКИ И ТЕХНИКИ 
 

Новый источник энергии Принципиально новый взгляд на аль-тернативные источники энергии проде-монстрировала команда физиков из Гар-вардской школы инженерных и при-кладных наук. Американские ученые от-крыли источник энергии, не зависящий от погодных условий. По словам иссле-дователей, электроэнергию человечест-во может извлекать из тепла Земли. Известно, что наша планета постоянно нагревается солнечными лучами, и име-ет большую температурную разницу с окружающим космическим вакуумом. Исследователи утверждают, что благо-даря новейшим технологическим дос-тижениям этот температурный дисба-ланс может быть преобразован в посто-янный ток. Ученые предложили прототип устройст-ва, очень похожего на фотоэлектриче-скую панель солнечной батареи, но с од-ним исключением. Вместо того чтобы захватывать видимый свет, устройство будет вырабатывать электроэнергию, испуская инфракрасное излучение.  Для ученых данное исследование имеет фундаментальное значение. Оптоэлек-тронные технологии могут иметь массу практических применений в плазмони-ке, наноэлектронике, а также при работе с графеном и другими новыми материа-лами. 
 
Дисплей из воздуха Новый воздушный дисплей, который изобрели в Японии, избавляет пользова-теля от необходимости физически кон-тактировать сенсорными устройствами. Аналогов этой разработки в мире пока не существует. 

Профессор Токийского университета Масатоси Исакава рассказал, что основ-ное отличие дисплея от созданных ранее технологий заключается в том, что им удалось создать угол обзора, шире кото-рого не было еще ни на одном устройст-ве. Воздушный экран работает за счет сте-реокамер, делающих больше сотни кад-ров в секунду, именно таким образом программа распознает движения и мо-ментально на них реагирует. Выглядит он как изображение, висящее в воздухе. Отраженный специальным зеркалом свет проецирует картинку таким обра-зом, что она хорошо видна под любым углом обзора, чем раньше не мог похва-статься ни один современный дисплей. Сам Исакава находится в восторге от но-вый разработки, он говорит: «Вам ниче-го не нужно держать в руках! Вы просто заходите в комнату и запускаете компь-ютерную игру прямо из воздуха».  
Принтер-газонокосилка Корейцы придумали принтер-газоноко-силку, который выстригает на траве ри-сунки и надписи. Именно такой концепт представил на международном конкурсе промышленного дизайна Red Dot про-фессор До Хан Янг из Южной Кореи. Действует принтер-газонокосилка та-ким образом: вы выбираете рисунок или фразу, можно изобразить инопланетные круги на поле перед домом... И набор различных по размеру лезвий выстри-жет траву на нескольких уровнях. Спе-циальные датчики определяют площадь "печати" и подгоняют к ней по размеру заданную картинку. А что бы вы "напечатали" на газоне пе-ред своим домом? 
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Мгновенный переводчик голоса  Новосибирский программист создал сайт, переводящий речь человека с од-ного языка на другой. Этот переводчик голоса можно включить в телефоне и компьютере.  Набираете в адресной строке браузера travoice.com – и программа включена! А посмотреть действительно есть на что. Программа еще требует доработок, но даже существующий вариант способен если не разрушить языковой барьер, то хотя бы половину кирпичей вытащить из стены непонимания. Над сайтом трудились три программи-ста, дизайнер и лингвист.  Программа устроена просто: сначала го-лос переводится в текст, потом текст пе-реводится на другой язык и озвучивает-ся девушкой, «сидящей внутри компью-тера». Зайти на сайт-переводчик можно и с помощью смартфона, главное – что-бы была высокая скорость интерната и была установлена программа Google Chrome: полный функционал доступен только в этом браузере. Представляете, как это удобно в путеше-ствиях! Это как кинематографический дубляж. Пока с помощью сервера можно перево-дить фразы, по количеству не превы-шающие 140 знаков. Да и контекстный перевод слабоват. Чтобы довести про-грамму до идеала, нужно финансирова-ние проекта.  
Умная подушка  Она улавливает вибрации, которые про-изводит храпящий, и слегка расталкива-ет спящего хозяина. Храп умная подушка фиксирует при помощи микрофона. Уло-вив вибрации от храпа, она автоматиче-ски подкачает воздух в воздушный кар-ман и, став на 7,5 сантиметров вы-ше, осторожно, не потревожив хозяина, 

заставит его поменять положение. На-пример, перевернуться на бок, что зна-чительно уменьшает храп. Если это не поможет, то умная подушка готова пойти на крайние меры и разбу-дить хозяина. Подушка начинает рабо-тать через полчаса после отхода ко сну, чтобы дать хозяину время уснуть. Сбоку находится панель управления, при по-мощи которой ее можно установить в разные режимы чувствительности – от высокого для улавливания легкого хра-па, до тяжелого, при котором спящего не разбудить и пушкой. Подушка наполнена полиуретаном и стоит 149 долларов. Умные подушки выпускает нью-йоркская компания Hammacher Schlemmer. 
 
Интеллектуальный светофор  Многоагентная система дорожного дви-жения подстраивается под окружающую среду. Снабженные специальными дат-чиками светофоры взаимодейству-ют друг с другом и самостоятельно регу-лируют ситуацию.   Существующие системы регулирования дорожного движения ориентируются, в первую очередь, на интенсивность дви-жения. Новая система фиксирует и вре-мя ожидания машин, что позволя-ет снижать время ожидания на светофо-рах в 1,5–2 раза и не дает образоваться пробке. Разработка новосибирских ученых из Института систем информатики им. А.П. Ершова СО  РАН позволяет прогнозировать ситуа-цию на дорогах на ближайшие 10–20 минут. Система может не только моде-лировать изменения трафика, но и бы-стро реагировать на неожиданности.  Если прогноз существенно отличается от реальности, например, в случае ДТП, то прежние данные сбрасываются, а в 
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обработку поступают новые. То есть сис-тема непрерывно строит прогноз, разда-ет команды светофорам и, если необхо-димо, меняет их после получения обрат-ной связи.  
 
Половину научных журналов  
назвали «мусором» Сотрудник Гарвардского университета журналист Джон Боханон (John Bohan-non) обнаружил, что более половины всех англоязычных научных журналов с открытым доступом готовы публико-вать совершенно неприемлемые с точки зрения научной методологии работы. Его расследование появилось в Science. Боханон разослал в 304 журнала вариан-ты статьи, в которой были предна-меренно сделаны грубые методоло-гические ошибки.  Из 255 журналов, которые успели при-нять решение о публикации на момент выхода расследования, 157 изданий ра-боту приняли и только 98 от нее отказа-

лись. Около 60 процентов журналов, по словам журналиста, вообще не проводи-ло рецензирование статьи (что скорее говорит в пользу журнала в случае отка-за). Однако, даже когда у редакторов возникали к работе вопросы, они каса-лись прежде всего форматирования. В 70 процентах случаев такие работы все равно принимались к печати. Вопросы по научному содержанию у редакторов возникли только в 34 из 304 случаев. Боханон обнаружил, что большинство попавших в расследование журналов намеренно вводят читателей в заблуж-дение о своей географической принад-лежности. Например, American Journal of 
Polymer Science и European Journal of 
Chemistry (оба они приняли статью) по адресам и банковским реквизитам ока-зались пакистанским и турецким изда-нием соответственно. Большинство из-даний оказалось родом из Азии: около трети базировались в Индии, многие другие — в Китае.  
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MƏQALƏLƏRİN TƏRTİBATI QAYDALARI 
 

 “Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının 
Xəbərləri” jurnalının redaksiyasına göndərilən 
məqalələr aşağıdakı tələblərə cavab verməlidir: 

1. Məqalənin mövzusu və məzmunu jurnalın 
profilinə uyğun olmalı və fikirlər çox aydın yazıl-
malıdır. 

2. Məqalə azərbaycan, rus və ingilis dillərində 
yazıla bilər. Ciddi redaktə olunmalı və A4 format-
da ağ kağızda çap olunmalı, səhifələnməli və bir 
nüsxədə təqdim edilməlidir. Eyni zamanda, mə-
qalə elektron variantda CD diskində, Word for 
Windows mətn redaktoru formatında təqdim edilə, 
elektron poçtla göndərilə bilər. 

3. Məqalənin birinci səhifəsinin yuxarı sol 
küncündə YDK indeksi olmalı, məqalənin adı, 
müəllifin (müəlliflərin) adı, soyadı və iş yerinin, 
çalışdığı təşkilatın tam ünvanı olmalıdır. Sonrakı 
səhifədə 0,5 səhifəlik həcmdə makina yazısı ilə 
rus dilində referat və əsas sözlük, məqalənin 
mətni, qeydlərin, ədəbiyyatın siyahısı; ingilis 
dilində müəllifin adı və soyadı, məqalənin adı, 
referatı əks olunmalıdır. Referat tədqiqatın 
mövzusu əldə edilən nəticələr haqqında dolğun 
məlumat verməlidir. (“Nəticə” bölməsini təkrar 
etməməlidir.) Məqalə bölmələrdən ibarət olmalı-
dır, məsələn: “Giriş”, “Məsələnin qoyuluşu”, “Sı-
naq üsulları”, “Sınağın nəticələri və onların müza-
kirəsi”,  “Nəticə”. 

4. Şəkillər və qrafiklər ayrıca vərəqlərdə təq-
dim edilib, aşağıdakı kimi tərtib olunmalıdır; ya 
ağ kağızda qara tuşla (6x9 sm ölçüsündən kiçik və 
10x15 sm – dən böyük olmamaqla) və ya “Excel” 
cədvəl prosessorunun köməyi ilə. 

Yarımton fotoşəkillər (orijinallar mütləq) par-
laq kağızda təqdim olunur və kontrast əksi olma-
lıdır. Fotoşəklin ölçüsü 6x6 sm-dən kiçik, 10x15 
sm-dən böyük olmamalıdır. 

5. Cədvəllər bilavasitə məqalənin mətnində 
yerləşdirilməlidir. Hər cədvəlin öz başlığı olmalı-
dır. Cədvəllərdə mütləq ölçü vahidi göstərilməli-
dir.  

Əlyazma mətndə şəkillər və cədvəllərin yeri 
göstərilir. Eyni bir məlumatı mətndə, cədvəldə və 
əlyazmada təkrarlamaq yolverilməzdir.                                                              

6. Məqalədə istifadə olunan işarələr bilavasitə 
mətndə açıqlanır. 

7. Mətndə xarici soyadlar qeyd olunduqda, 
onların rus dilində yazılışından sonra mötərəzədə 
orijinalda olduğu dildə vermək lazımdır (ensiklo-
pediyada olan məşhur soyadlar və ədəbiyyat siya-
hısında qeyd olunan soyadlar istisna olmaqla). Xa-
rici müəssisələrin, firmaların, firma məhsullarının 
və s. adlarının rus dilində transliteriyası zamanı 
mötərəzədə onların adları orjinalda yazıldığı kimi 
verilməlidir. 

8. Məqalədə istifadə olunan ölçü vahidləri 
beynəlxalq ölçü vahidləri sisteminə uyğun olma-
lıdır. Qəbul olunmuş sözlərdən başqa və s, və i.a., 
qısaldılmış sözlərdən istifadə etmək olmaz. 

9. Ümumi ədəbiyyat siyahısı məqalənin so-
nunda ayrıca bir səhifədə göstərilməli və tam bib-
lioqrafik məlumatları əhatə etməlidir. 

10. Məqalə bütün müəlliflər tərəfindən imza-
lanmalıdır. Müəlliflər özləri haqqında ayrıca səhi-
fədə aşağıdakı məlumatları göstərməlidirlər: 
soyadı, adı, atasının adı, yazışmaq üçün poçt in-
deksi və dəqiq ünvan, iş yeri və tutduğu vəzifə, 
elmi dərəcəsi, hansı sahə üzrə mütəxəssisdir, həm-
çinin telefon (ev, xidməti) nömrələri, faxsimel 
rabitə və elektron poçt ünvanı. 

11. Müəssisədə yerinə yetirilən tədqiqatın nəti-
cələrini açıqlayan məqalənin çap edilməsi üçün 
müvafiq yazılı razılıq olmalıdır. 

12. Redaksiya məqalənin əsas məzmununa xə-
ləl gətirməyən redaktə dəyişiklikləri və ixtisarları 
etmək hüququnu özündə saxlayır. 

13. Məqalə çapa verilmədikdə redaksiya he-
yətinin qərarı barədə müəllifə məlumat verilir və 
əlyazma müəllifə qaytarılmır. Redaksiyanın məqa-
ləni yenidən işləmək haqqında müraciəti, onun 
çapa veriləcəyini ehtiva etmir, belə ki, ona əvvəl 
resenziyaçılar sonra isə redaksiya heyəti yenidən 
baxır. Çap üçün məqbul sayılmayan məqalə 
müəllifinin məqalənin çapına yenidən baxılması 
xahişi ilə redaksiya heyətinə müraciət etmək 
hüququ var. 

14. Məqalənin korrekturası müəllifə gön-
dərilmir. Məqalə çap olunandan sonra redaksiya 
jurnalı göstərilən ünvana göndərir. 

15. Məqalə sadalanan tələblərə cavab verməzsə 
baxılmaq üçün qəbul edilmir. Əlyazmanın daxil 
olduğu vaxt redaksiyanın mətnin son variantının 
redaksiyaya daxil olduğu gündən sayılır..                                   
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GUIDE FOR AUTHORS 
 
Papers should meet the following 

requirements.  
 
1. Contents of a paper should be written in 

line with the scope of the journal and clearly 
expressed.  

2. The paper may be written in Azeri, 
Russian and English edited thoroughly and 
submitted in one copy to the Editorial Office. The 
manuscript should be printed on A4 white paper 
with all pages numbered. In addition, the authors 
must submit the electronic version of their manu-
script either on a floppy (CD) or by e-mail in 
Word for Windows format.  

3. The paper title printed in capitals on the 
first page is followed by the name(s) of the 
author(s), authors' affiliations and full postal 
addresses next to which are an abstract of no more 
than a half-page, keywords, the text itself, no-
menclature, and references. At the end of the 
manuscript give, please, authors' names, the paper 
title, and the abstract in English. The abstract 
should outline the subject of the study and results 
obtained (please, do not duplicate the Conclu-
sions). The text should be divided into sections, 
e.g. Introduction, Problem Formulation, Experi-
mental Methods, Results and Discussion, 
Conclusions.  

4. Each figure should be presented on a 
separate page as a drawing 6x9 to 10x15 cm in 
size or a printout made in the Excel, Quattro Pro 
or MS Graph processors.  

Halftone photographs (only originals) 
should be glossy and contrast (6x6 to 10x15 cm in 
size).  

Illustrations should be necessarily presented 
in electronic form as separate files of tif, pcx, 
bmp, pñc, jpg, pcd, msp, dib, cdr, cgm, eps, and 
wmf formats.  

5. Tables should be inserted into the text and 
have titles. Units arc required to be indicated in 
tables.  

The authors should mark in margins the 
location of illustrations and tables in the text. 
Please, do not duplicate data in the text, tables, 
and figures.  

6. Notations should be explained when 
mentioned first in the text.    

7. When citing foreign names in the text the 
authors should print them in the original in 
parenthesis after Russian transliteration except for 
generally known names included in encyclopedia 
and names cited in references. If names of foreign 
institutions, companies, products etc. are given in 
Russian their original spelling should be printed in 
parenthesis.  

8. All measurements and data should be 
given in SI units, or if SI units do not exist, in an 
international accepted unit. The authors are 
advised to avoid abbreviations except for 
generally accepted ones.  

9. Publications cited in the text should be 
presented in a list of references following the text 
of the manuscript. References should be given in 
their original spelling, numbered in the order they 
appear in the text and contain full bibliography. 
Please, do not cite unpublished papers.  

10. The manuscript should be signed by all 
authors. They should provide the following 
information on a separate sheet; name, surname, 
zip code and correct postal address for 
correspondence, organization or company name 
and position, title, research field, home and office 
phone numbers, fax number, and e-mail address.  

11. The Editorial Board has the right to edit 
the manuscript and abridge it without misrepre-
senting the paper contents.  

12. The Editorial Office informs the authors 
of paper denial and the reviewer's conclusion 
without returning the manuscript. A request to 
revise the manuscript does not imply that the 
paper is accepted for publication since it will be 
re-reviewed and considered by the Editorial 
Board. The authors of the rejected paper have the 
right to apply for its reconsideration.  

13. Proofs are not sent to the authors. Three 
offprints of each paper will be supplied free of 
charge to the corresponding author.  

14. Papers not meeting the above 
requirements are denied. The date of receipt of the 
final version by the Editorial Office is considered 
as the submission date.  

15. In case of questions relating to paper 
submission and acceptance and the status of 
accepted papers, please, contact the Editorial 
Office. 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ 

 Статьи, направляемые в редакцию журнала 
"Вестник Азербайджанской Инженерной Акаде-
мии", должны удовлетворять следующим требо-
ваниям.  

1. Материал статьи должен соответствовать про-
филю журнала и излагаться предельно ясно.  

2. Статья может быть написана на азербайд-
жанском, русском и английском языках, тща-
тельно отредактирована и представлена в одном  
экземпляре, распечатанном на белой бумаге 
формата А4 с пронумерованными страницами. 
Одновременно электронный вариант статьи 
представляется на CD, либо по электронной поч-
те в формате текстового редактора Word for 
Windows.  

3. В левом верхнем углу первой станицы статьи 
должен стоять индекс УДК, ниже располагаются 
название статьи, инициалы и фамилия автора 
(авторов) и полный адрес организации, в которой 
он работает. Далее следуют на русском языке 
реферат статьи объемом до 0,5 стр. машино-
писного текста и ключевые слова, текст статьи, 
список обозначений, литература; на английском 
языке фамилия и инициалы авторов, название, 
реферат статьи и ключевые слова. Реферат дол-
жен давать представление о предмете исследова-
ния и полученных результатах (не дублировать с 
разделом "Заключение"). Статья должна содер-
жать разделы, например; "Введение", "Поста-
новка задачи", "Методы испытаний", "Результа-
ты эксперимента и их обсуждение", "Заключе-
ние".  

4. Рисунки и графики представляются на отдель-
ных листах и должны быть выполнены: либо 
черной тушью на белой бумаге (размер не менее 
6x9 и не более 10x15 см), либо при помощи таб-
личных процессоров "Excel" и др. Полутоновые 
фотографии (обязательно оригиналы) представ-
ляются на глянцевой бумаге и должны иметь 
контрастное изображение. Минимальный размер 
фотографий – 6x6, максимальный -10x15 см.  

 Обязательно представление иллюстративного 
материала в электронном виде (формат tif, psx, 
bmp, pcc, jpg, pcd, msp, dib, cdr, cgm, eps, wmf) на 
диске.  

5. Таблицы располагаются непосредственно в тек-
сте статьи. Каждая таблица должна иметь заго-
ловок. В таблицах обязательно указываются 
единицы измерения величин. Повторение одних 
и тех же данных в тексте, таблицах и рисунках 
недопустимо. К статье прилагается список под-
рисуночных подписей.  

6. Обозначения, принятые в статье, расшифро-
вываются непосредственно в тексте.  

7. При упоминании иностранных фамилий в тексте 
необходимо давать их на языке оригинала в 
скобках после русского написания (за исклюю-
чением общеизвестных фамилий, встречаю-
щихся в энциклопедии, и фамилий, на которые 
даются ссылки в списке литературы). При упо-
минании иностранных учреждений, фирм, фир-
менных продуктов и т. д. в русской транслитера-
ции в скобках должно быть дано их оригиналь-
ное написание.  

8. Размерность всех величин, принятых в статье, 
должна соответствовать Международной сис-
теме единиц измерений (СИ). Не следует упот-
реблять сокращенных слов, кроме общепри-
нятых (т. е., и т. д., и т. п.).  

9. Литература должна быть приведена в конце ста-
тьи в виде списка на отдельной странице и со-
держать полные библиографические данные. 
Ссылки даются в оригинальной транслитерации. 
Список литературы должен быть составлен в по-
рядке упоминания ссылок в тексте. Ссылки на 
неопубликованные работы не допускаются.  

10. Статья должна быть подписана всеми авторами. 
Авторам необходимо на отдельной странице со-
общить о себе следующие сведения: фамилия, 
имя, отчество, почтовый индекс и точный адрес 
для переписки, место работы и занимаемая 
должность, ученая степень, специалистом в ка-
кой области является автор, а также номера те-
лефонов (домашний, служебный), факсимильной 
связи и адрес электронной почты.  

11. Статьи, излагающие результаты исследований, 
выполненных в учреждениях, должны иметь со-
ответствующее разрешение на опубликование.  

12. Редакция оставляет за собой право производить 
редакционные изменения и сокращения, не ис-
кажающие основное содержание статьи.  

13. В случае отклонения статьи редакция сообщает 
автору решение редколлегии и заключение ре-
цензента, рукопись автору не возвращается. 
Просьба редакции о доработке статьи не озна-
чает, что статья принята к печати, так как она 
вновь рассматривается рецензентами, а затем ре-
дакционной коллегией. Автор отклоненной ста-
тьи имеет право обратиться к редколлегии с 
просьбой повторно рассмотреть вопрос о воз-
можности опубликования статьи.  

14. Корректура авторам не высылается. После 
опубликования статьи редакция рассылает жур-
налы по адресатам.  

15. Статьи, не отвечающие перечисленным требо-
ваниям, к рассмотрению не принимаются. Датой 
поступления рукописи считается день получения 
редакцией окончательного текста.  
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