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Abstract 

Laser sensing methods have been used since the 60s, and since the 90s this method has reached a 

new level along with the reduction in the cost of the element base, and the development of computer  

technology and software. Currently, the laser sensing method has been recognized as one of the most 

modern active methods of remote sensing of environment. KA-14 LIDAR (Light Detection and Ranging) 

developed at the National Academy of Aviation was successfully tested for the detection of oil pollution, 

and based on the analysis of fluorescence spectra of detected oil spills, distinctive features were observed 

between the spectra of oil samples extracted in the zones of the Absheron Peninsula. To create a database 

based on the spectra of various oil samples belonging to various Oil-Gas-Production Companies (OGPC), 

the KA-14 LIDAR calibration process was carried out, and the fluorescence spectra of the mentioned 

samples were measured using the calibrated KA-14 LIDAR. Author would like to note that the database 

based on these results can be used to determine the ownership of an identified oil leakage in the Absheron 

Peninsula. 
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Xülasə 
Lazer zondlama üsulları 60-cı illərdən başlayaraq istifadə olunmağa başlamış və 90-cı illərdən etibarən bu 

üsul element bazasının ucuzlaşması, hesablama texnikasının və proqram təminatının inkişafı ilə birlikdə yeni bir 

səviyyəyə yüksəldi. Hazırda lazer zondlama üsulu ətraf mühitin ən müasir  aktiv məsafədən zondlanma üsullarından 

biridir. Milli Aviasiya Akademiyasında işlənib hazırlanmış KA-14 LIDAR-ı (Light Detection and Ranging) neft 

çirklənmələrinin aşkarlanmasında uğurla sınaqdan keçirilmiş və aşkarlanan neft sızıntılarının flüoressensiya 

spektrlərinin analizi əsasında Abşeron yarımadasının müxtəlif zonalarında çıxarılan neft nümunələrinin spektrləri 

arasında fərqləndirici xüsusiyyətlər müşahidə olunmuşdur. Müxtəlif NQÇİ-nə məxsus neft nümunələrinin spektrləri 

əsasında verilənlər bazasının yaradılması məqsədi ilə KA-14 LIDAR-nın kalibrovka prosesi həyata keçirilmiş və 

kalibrovka edilmiş KA-14 LIDAR-ı vasitəsi ilə sözü gedən nümunələrin flüoressensiya spektrləri ölçülmüşdür. Qeyd 

etmək istərdik ki, bu spektrlər əsasında yaradılacaq verilənlər bazası aşkarlanan neft sızıntılarının Abşeron 

yarımadasının hansı zonasına aid olmasının müəyyənləşdirilməsində istifadə edilə bilər. 

 

Açar sözlər:   lazer zondlama, LIDAR, flüoressensiya, neft çirklənmələri. 
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Аннотация 

 В статье рассматривается метод лазерного зондирования – один из самых современных активных ме-

тодов дистанционного зондирования окружающей среды. Разработанный в Национальной академии авиации 

КA-14 LIDAR (Light Detection and Ranging) был успешно испытан при обнаружении нефтяных загрязнений.  

На основе анализа спектров флуоресценции обнаруженных утечек нефти наблюдались отличительные осо-

бенности между спектрами образцов нефти, добываемой в различных зонах Апшеронского полуострова.      

С целью создания базы данных на основе спектров образцов нефти, принадлежащих различным нефтегазо-

добывающим компаниям, был проведен процесс калибровки КА-14 LIDAR, и с помощью устройства были 

измерены спектры флуоресценции отдельных образцов. База данных, которая будет создана на основе этих 

документов, может быть использована для определения того, к какой компании Апшеронского полуострова 

относится выявленная утечка нефти. 

 

Ключевые слова:  лазерное зондирование, LIDAR, флуоресценция, нефтяные загрязнения. 
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Introduction 

 Rapid and reliable detection of oil 

leaks on the water surface is one of the most 

important issues in terms of Environmental 

Protection in the coastal zones of the seas. 

KA-14 LIDAR, developed at the National 

Aviation Academy with the financial support 

of the State Oil Company of Azerbaijan Re-

public, has been successfully applied in the 

detection of oil spills occurring on the surface 

of the Caspian Sea and Absheron Peninsula. 

The working principle of KA-14 LIDAR is 

based on laser-induced fluorescence (LIF) of 

oil spots [1-5]. Crude oil is a very broad and 

diverse class of substances and complex com-

pounds of hydrocarbons, salts, amines, sulfur 

compounds, and metals. It is known that the 

main components of crude oil include carbon 

(83-87%), hydrogen (11-14%), oxygen (up to 

3%), nitrogen (0,1-2%), sulfur (0,05-6%) and 

microelements - metals (<0,1%; more com-

mon metals: iron, nickel, copper and vanadi-

um) [6-7]. The basis of fluorescence spectros-

copy applied for oil measurement and identifi-

cation its aromatic compounds and their deriv-

atives, which are the source of fluorescence of 

oil. 25 – 75% of the total carbohydrate content 

of the oil is made up of aromatic carbohy-

drates, the main of which consists of dual 

compounds. These compounds consist of ben-

zene, naphthalene, anthracene, phenanthrene, 

fluoranthene, benzpirole, and other polycyclic 

aromatic carbohydrates and their derivatives, 

as well as porphyrins, which form heavy met-

als. Fluorescence irradiation of crude oils de-

pends on its chemical composition, the con-

centration of fluorophore, and physicochemi-

cal properties of the oil. The fluorescence 

spectrum has wavelengths greater than 260 

nm, encompassing the ultraviolet and visible 

range of light, and is more noticeable in the 

spectral range of 270-500 nm [8-10]. 

Currently, there are 8 OGPC and 4 Joint 

ventures located in different zones of Ab-

sheron peninsula in the Republic of Azerbai-

jan. The calibration process of KA-14 LIDAR 

and spectra of some samples were presented in 

the presented work to measure the fluores-

cence spectra of the oil samples obtained at 

the different Oil-Gas Production Companies. 

 

Methodology  

The calibration process of KA-14      

LIDAR was carried out in the following se-

quence: Laser cooling system checked; The 

wavelength of the laser radiation (obtained 

from the Collimator and perceived by the tele-

scope) was measured; Energy of laser pulses 

is measured; 

Fluorescence spectra have been excited 

by the third harmonic’s of the Nd: YAG laser 

(λ =355nm). Parameters of excitation: the di-

ameter of the laser beam is d=5mm (after col-

limation); pulse frequency f = 20Hz; pulse du-

ration is τ = 7ns. 

As a reference in the measurements, oil 

stain artificially spilled on asphalt was taken 

and fluorescence spectra of oil stain were 

drawn by KA-14 LIDAR from different dis-

tances. In Figure 1, the results obtained from a 

distance of 50m and 120m are presented. 

Spectra presented in Fig.1  were used 

from an average of 6 files, with 630 pulses in 

each.  

Figure 2 presents separate integral spec-

tra of oil, oil on asphalt, and asphalt. The spec-

trum of oil was obtained by the method of 

separation of the spectrum of oil on asphalt 

from the spectrum of oil on asphalt.  
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Figure 1 – Fluorescence spectra of oil stain sprinkled 

on asphalt from (spectra were detected by KA-14 

LIDAR): a) 50m and b) 120m via KA-14 LIDAR 

 

 
Figure 2 – Integral spectra of oil stain, oil and asphalt 

on asphalt a) 50m and b) 120m distance drawn 

 

The experiment was carried out in the 

bright hours of the day on the territory of the 

National Aviation Academy. The energy of 

the laser was selected as E=10J and E=12J, 

respectively. 

The results of the measurements made 

on the basis of calibration correspond to the 

results published in modern literature.  

 

Results 

At the next stage, the fluorescence spec-

tra of 7 different samples of oil belonging to 

Absheron Peninsula were measured. 

Measurements were carried out in labor-

atory conditions, using KA-14 LIDAR in the 

following sequence: 

- Firstly, background measurements were 

made in the closed state of the laser output; 

- Secondly, the fluorescence spectrum of 

crude oil was measured; 

- Finally, the background spectrum was rec-

orded with the removal of the given object 

from the fluorescence spectrum. 

The signal input time was 120 sec for all 

measurements. In Figure 3, fluorescence spec-

tra of oil samples belonging to 7 OGPCs lo-

cated on the Absheron peninsula were investi-

gated. 

 

 
Figure 3 – Spectra of 7 different samples of crude oil 

belonging to SOCAR Oil-Gas Producing Companies by 

KA-14 LIDAR 

 

The main differences between the fluo-

rescence spectra of crude oil samples extracted 

from different zones are as follows: 

- State of spectrum maximums of radia-

tion; 

- Presence of “shoulder” shaped bends 

on the sides of short and long waves; 

- Width and shape of the irradiation 

strip. 
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Conclusion 

The results of measuerements carried 

out by means of calibrated KA-14 LIDAR 

confirm that the LIF spectra of crude oil ob-

tained in different zones of the Azerbaijan  

Republic are different.  

The creation of the database based on 

this feature will allow determinaton of which 

one of OGPCs belongs this lekage. It should 

be noted that currently, work is underway to 

measure Raman spectra of crude oil samples 

and to include these spectra in the database. 
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Abstract 

An investigation of non-equilibrium thermodynamics with linear regimes in tribocouplings of brake 

devices is carried out using Fourier's laws of thermal conductivity and Fick's effect, as well as the Sora 

and Dufour effects in relation to the flow of non-equilibrium processes of diffusion and thermal diffusion 

in the surface layers of friction linings. It is shown that there is an increase in the surface-volume tempera-

ture, which contributes to an increase in the volume of exit of endothermic reaction products from the up-

per layer of the polymer lining, as well as an increase in the equilibrium constant, which is accompanied 

by the release of heat. In this case, in accordance with the principle of van't Hoff's mobile equilibrium, 

elastic-plastic deformation of the microprotrusions of the working surface of the metal friction element 

occurs. A change in the degree of dispersity and compactness of the phases that appear in the upper layer 

of the polymer lining containing amorphous and vitreous substances significantly affects their chemical 

activity. The application of the Onsager reciprocity relation made it possible to determine the quantitative 

dependences between the diffusion and thermal diffusion parameters and their coefficients by calculation 

and experiment. 
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Xülasə 

Məqalədə, əyləc qurğularının triboqovşaqlarında xətti rejimli qeyri-müvazinat termodinamikasının tədqiqi 

Furye istilikkeçiricilik qanunundan və Fik effektindən, eləcə də friksion kündənin üst təbəqələrində diffuziya və 

termodiffuziya qeyri-tarazlıq proseslərinin axını ilə əlaqədar olan Sor və Dyufur effektlərindən istifadə etməklə 

aparılmışdır. Göstərilmişdir ki, polimer kündənin üst təbəqəsindən endotermik reaksiya məhsullarının çıxış həcminin 

artmasına kömək edən səthi-həcmi temperaturun, həmçinin istilik ayrılması ilə müşaiyət olunan tarazlıq sabitinin 

artması müşahidə olunur. Eyni zamanda, Vant Hoffun hərəkətli tarazlıq prinsipinə uyğun olaraq, metal sürtünmə 

elementinin işçi səthinin mikroçıxıntılarının struktur-plastik deformasiyası baş verir.  

Açar sözlər:    əyləc qurğuları, sürtünmə cütü, friksion kündə, diffuziya və termodiffuziya, Onsager qarşılıqlı nisbəti. 
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Аннотация  
 Проводится исследование неравновесной термодинамики с линейными режимами в трибосопряжени-

ях тормозных устройств с привлечением закона теплопроводности Фурье и эффекта Фика, а также эффектов 

Сора и Дюфура применительно к протеканию неравновесных процессов диффузии и термодиффузии в по-

верхностных слоях фрикционных накладок. Показано, что наблюдается увеличение поверхностно-объемной 

температуры, способствующей росту объема выхода продуктов эндотермических реакций из верхнего слоя 

полимерной накладки, а также константы равновесия, что сопровождается выделением теплоты. При этом в 

соответствии с принципом подвижного равновесия Вант-Гоффа происходит упругопластическая деформация 

микровыступов рабочей поверхности металлического элемента трения. 

Ключевые слова:  тормозное устройство, пара трения, фрикционная накладка, диффузия и термодиффузия, 

соотношения взаимности Онсагера. 
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Introduction 

In tribology, three consecutive and inter-

connected friction process: frictional interaction 

of microprotrusions of rubbing surfaces, 

change in the properties of surface and near-

surface layers as a result of interaction and 

destruction of surfaces due to the two previous 

stages. These stages of friction occur in the 

following fields: mechanical, electrical and 

electromagnetic. The driving force is the re-

dox potential with its gradients. Its value is 

estimated for a polymer friction element in the 

longitudinal and transverse directions. For 

flows of the washing medium, the transverse 

temperature gradient is taken into account (de-

termined by the ratio Cp/CV; heat capacity at 

constant pressure to heat capacity at constant 

volume). 

Any stable structural-phase state exists 

for a short period of time, passing to a new 

level of instability due to processes, phenome-

na and effects that increase the total entropy 

and, accordingly, reduce the free energy of 

materials. As a result, the next transition to a 

new quasi-stable state is provoked. In this 

case, the process continues for some time, 

which is determined by the physicochemical 

characteristics of the corresponding transfor-

mations, as well as the ability to create condi-

tions under which these transitions will occur 

with the least possible frequency. 

 

Analysis of literary sources and the state of 

the problem 

Irreversible processes, phenomena and 

effects accompany the electrothermo-

mechanical frictional interaction of brake fric-

tion pairs. The distinction between reversible 

and irreversible processes first entered ther-

modynamics through the concept of "entropy". 

The relationship between the irreversible pro-

cesses occurring in tribocouples of friction 

pairs, between diffusion, thermal diffusion and 

thermal conductivity, on the one hand, and the 

rate of entropy increase, on the other. 

Strongly non-equilibrium situations lead 

to new space-time structures. For this reason, 

the limitation of equilibrium situations, some 

essential features of the behavior of matter and 

energy. An example is the role of fluctuations. 

The atomic structure of matter leads to fluctu-

ations. But at or near equilibrium, these fluc-

tuations do not have any important conse-

quences [1]. 

Indeed, a characteristic feature of equi-

librium thermodynamics is the existence of 

principles of extrema. For isolated systems, 

entropy increases and therefore reaches a max-

imum at equilibrium. In other situations (for 

example, at a constant temperature) there are 

functions called thermodynamic potentials, 

which also have extrema (maxima and mini-

ma) in equilibrium [1]. The paper [2] gives an 

analysis and synthesis of thermoelectric pro-

cesses characterizing electrothermomechanical 

frictional interacttions of friction pairs of 

brake devices. The upper layer of the polymer 

lining is isolated at temperatures above the 

allowable for its material, when the cracking 

process begins. 

Thermokinetic models of the interaction 

of a metallic friction element during its opera-

tion in various media are considered. The in-

fluence of surface and bulk temperatures, spe-

cific loads, coefficient of mutual overlap of 

friction pairs, the ratio between the amount of 

reagents, the presence of inert gases and the 

type of reactions on the rate of chemical reac-

tions during the cracking process in the upper 

layer of polymer linings of friction units of 

brake devices has been established. It is shown 

that when estimating the equilibrium of a 
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chemical reaction, it is necessary to take into 

account the change in the Gibbs energy. 

Non-equilibrium tribology in friction 

friction pairs of brake devices is expressed in a 

continuous change in internal and external op-

erational parameters in their surface and near-

surface layers during electrothermomechanical 

friction [3]. 

The materials of work [4] refer to the 

testing technique used to study the processes 

of tribocracking of friction pairs. These pro-

cesses are accompanied by the release of gas-

vapor mixtures and water, which, at high tem-

peratures exceeding the allowable for polymer 

lining materials, intensify the hydrogen wear 

of the working elements of friction pairs. 

According to the results of studies of tri-

bocracking of contact spots of microprotru-

sions of metal-polymer friction pairs, their en-

ergy load was estimated taking into account 

the redox processes occurring on the working 

surfaces. Regularities have been established 

for changing the dynamic coefficient of fric-

tion depending on the energy load of metal-

polymer friction pairs exposed to electric, 

thermal and chemical fields. It is shown that 

tribocracking has a complex tribochemical 

nature with burnout of formaldehyde resin 

from the surface layer of the polymer lining. 

This process is accompanied by the release of 

water, hydrogen, oxygen and other gas mix-

tures. 

 In studies [1], it is noted that the ad-

sorption effect, which is characterized by the 

number of grooves N, made in one of the fric-

tion elements of a direct or reverse friction 

pair, has a predominant role in the delivery of 

an active gas mixture. However, in the area 

between the grooves, the gas introduced from 

the outside due to the adsorbing effect is con-

sumed when interacting with the friction sur-

faces, and a point (zone) may appear in which 

the active component of the gaseous medium 

is almost completely consumed, as a result of 

which the so-called gas starvation may occur 

[5]. A similar phenomenon can occur with the 

slit effect.  

However, in the considered works [1-5], 

no attention was paid to diffusion and thermal 

diffusion processes, as well as the Onsager 

reciprocity relations as applied to triboconju-

gations of friction pairs of brake devices. 

 

Formulation of the problem 

 The main issues of the article: general 

principles of energy processes in the fields of 

frictional interaction of friction pairs of brake 

devices; diffusion and thermal diffusion in tri-

bocouplings; the discussion of the results. 

 

Objective – substantiation of the possi-

bility of using non-equilibrium thermodynam-

ics with linear regimes in tribo-couplings of 

friction pairs of brakes. 

 

General principles of energy processes in 

the fields of frictional interaction of friction 

pairs of braking devices 

To clarify the meaning of the totality of 

concepts, we consider each type of energy as a 

product of two quantities: intensity (factor of 

intensive property) and capacity (factor of ex-

tensive property). So, mechanical energy is 

determined by the value of Fdl, i.e., the prod-

uct of the force and the increment of the path; 

electric - Edq, i.e., the product of emf. on the 

amount of electric charge carried; magnetic - 

Bdl, i.e., the product of magnetic induction 

and magnetization; volumetric - PdV; surface 

energy - σdω, i.e., the product of surface ten-

sion and the change in surface area; potential - 

mgdh; kinetic – (υ
2
/2)dm; chemical - µdn, it 
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determines the change in the chemical poten-

tial over the thickness of the substance. Inten-

sity factors are often combined under the gen-

eral name of generalized forces, and the ca-

pacity factor is called the generalized path. So, 

in the case of mechanical energy, the magni-

tude of the force is a stress factor (just like p, 

σ, µ, etc. in the corresponding types of ener-

gy), and the magnitude of the distance traveled 

(i.e. changes in υ, ω, n, etc.) shows the extent 

to which the action of force is manifested. En-

ergy in general can be written as follows: 

 

 dU = TdS – (Xdx + Ydy + …),            (1) 

 

where X, Y …. – intensity factors; x, y … - 

their respective capacitance factors. If we as-

sume that dx=dy=…=0, those. the system is 

not subject to the action of any external forces, 

then equation (1) takes the form: dU = TdS. In 

this case, the friction pairs in the brake are 

open. The intensity factors are potentials (T is 

the potential of thermal energy; µ is the poten-

tial of chemical energy, etc.), i.e. voltages of 

the acting type of energy. 

Every time two systems with different 

potentials interact, potential equalization oc-

curs by changing the corresponding capaci-

tance factors. So, pressure is equalized due to 

a change in volume, temperature - due to a 

change in entropy, etc. 

Value  
jnSVinu

,,
/   is the chemical po-

tential (µi). This is true for the case when the 

internal energy of the liquid phase of the tri-

bosystem increases with a decrease in the 

mass of the surface and near-surface layer of 

the polymer lining during the cracking process 

by unity at constant entropy, and the volume 

and masses of the lining components are vari-

able. The heat flow is the driving force in heat 

transfer, and the chemical potential is the driv-

ing force in the phase transition of the mass of 

the upper layer of the polymer lining. The 

phase transition leads to the establishment of 

chemical equilibrium (and phase transition, if 

the mass decrease occurs in a heterogeneous 

system, i.e. between phases). Like other inten-

sity factors in the cracking process, the chemi-

cal potential of the substances levels off as the 

process proceeds. At the moment of equilibri-

um, it becomes the same in all existing phases 

in which the components of the upper layer of 

the polymer lining are located. Thus, the 

chemical variable is the amount of lining 

components interacting with the material of 

the metallic friction element. Unlike other in-

tensity factors, it is impossible to directly 

measure the chemical potential, which makes 

this concept not as clear as, for example, spe-

cific load, surface and bulk temperatures, etc. 

Below are equations describing an infinitesi-

mal change U, H, F and G for a phase whose 

mass and concentration may change as a result 

of exchange with other phases. 

If we assume that during frictional inter-

action only specific loads act on the tribosys-

tem, then with independent variables S, V and 

n1, n2, n3 ... we obtain the equation:  

 

dU = TdS – PdV + idni.                            (2) 

 

With independent variables S, P and n1, 

n2, n3 ... we have:  

 

 dН = TdS – VdP +  idni.                          (3) 

Applying T, V and n1, n2, n3 ... as varia-

bles, we have: 

 

dF = - SdT – PdV +  idni.             (4) 

 

Finally, with independent variables Р, Т 

and n1, n2, n3 ... we have: 
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dG = - SdT – VdP +  idni.                        (5) 

 

Taking partial derivatives from equa-

tions (2)-(5), we obtain analytical expressions 

for various thermodynamic parameters. In ad-

dition, these expressions imply: 

 

   (
  

   
)
      

 (
  

   
)
      

  
(6) 

 (      )       (      )      ,    

 

those, the chemical potential of the upper layer 

of the working surface of the polymer lining 

during frictional interaction with a metal fric-

tion element is equal to the partial derivative 

of any thermodynamic potential of a given 

phase with respect to the number of moles of 

this component, provided that the correspond-

ing thermodynamic parameters and the num-

ber of moles of the remaining components of 

the lining remain constant. In other words, the 

chemical potential is a partial molar value of 

the thermodynamic potential, provided that the 

corresponding parameters of the state of the 

tribosystem remain unchanged.  

 

Diffusion and thermal diffusion in tri-

bocouplings 

Diffusion and thermal diffusion flows of 

liquid, vapor and gas play a significant role in 

the equilibrium state of tribocouples of friction 

pairs of braking devices. 

On fig. 1 shows the algorithm of non-

equilibrium thermodynamics in tribo-

arrangements of friction pairs of brakes. 

In table 1 shows the laws and effects as 

applied to diffusion and thermal diffusion in 

tribocouplings. As for chemical reactions, the 

material on them will be placed in the third 

part of the article.  
 

 

Figure 1 – Algorithm of nonequilibrium thermodynamics with linear regimes in tribocouplings 

  

Diffusion Thermal diffusion 

Linear modes 

Reciprocity ratio Symmetry principle 

Chemical reactions 

Unilateral Complex 

Linearity in Sequential Reactions 

17



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, cild 14, № 3, s. 12-23 

Canəhmədov Ə.X. və başq.  

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 3, pp. 12-23  

Janahmadov A.Kh. et al. 

 

 

Table 1 – Laws and effects accompanying diffusion and thermal diffusion in tribocouplings 

Laws and effects 

N a m e  C o n t e n t  

Fourier's law of heat conduction Establishes a relationship between the temperature gradient of the 

medium and the heat flux density. 

Fick's Laws: 

first 

 

second 

 

Sets the proportionality of the diffusion flow of liquids and gases 

to their concentration gradient. 

It is characterized by the diffusion equation at its constant value. 

Effects: 

Soret 

Dufour 

 

The flow of heat generates a flow of liquid and gases. 

The mixing of liquid and gases contributes to the release of heat 

  

When solving this problem, we apply 

the theory of linear nonequilibrium thermo-

dynamics to the diffusion process. Depending 

on the energy load of the working layer of the 

polymer lining, a weak and strong electrolyte 

forms on its surface when the formaldehyde 

resin burns out [4]. 

In the region of low concentrations, the 

concentration increases with increasing con-

centration (since the number of ions in 1 cm3 

of solution increases with increasing concen-

tration), reaches a maximum value, and then 

decreases. In solutions of strong electrolytes, 

this decrease is explained by a slowdown in 

the movement of ions due to the relaxation 

effect and the effect of electrophoretic brak-

ing, and in solutions of weak electrolytes, it is 

explained by a decrease in the degree of disso-

ciation.  

Consideration of the influence of the 

concentration of the solution on the value of λ 

is more convenient to start with an analysis of 

the dependence of the equivalent electrical 

conductivity on the dilution of the solution 

(Fig. 2). Dilution (dilution) of a solution 

V=1/C is the reciprocal of concentration C. As 

experiments show, with increasing dilution 

(decreasing concentration), the equivalent 

electrical conductivity increases and reaches a 

certain limit value, as shown in fig. 2. This 

limit value λ is called the electrical conductivi-

ty at infinite dilution and is denoted λ∞. 

 

 

Figure 2 – Dependence of equivalent electrical conduc-

tivity λ on dilution (curve 1) and on solution concentra-

tion (curve 2) 

When several components diffuse simul-

taneously from the surface layers of the FK-

24A lining and the flow of one component af-

fects the flow of another. The entropy produc-

tion per volume unit due to multicomponent 

diffusion is:  









 

T
JS k

k

k


,                                   (7) 
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where Jk – flow of matter; μk – component 

chemical potential k and his temperature Т. 

Under isothermal conditions, the corre-

sponding linear relations have the form:  

k

k

ik
k

T

L
J   .                        (8) 

 The first task is to find a relationship 

between the linear coefficients Lik and the ex-

perimentally measured diffusion coefficients 

Dik. For multicomponent diffusion (under iso-

thermal conditions), the "generalized Fick's 

law" can be represented as  

 xnDJ k

k

iki   .                       (9) 

where nk(x) – component concentration k at 

the point x; Dik – diffusion coefficients. 

Having written down the dependences 

for a two-component and multi-component 

mixture, after performing a series of substitu-

tions and transformations, we obtained the re-

lationship between the coefficient L11 and the 

diffusion coefficient 





























1

1

22

11

1
11

1
nn

n

TD
L






.              (10) 

 For the diffusion of a substance in a so-

lution, n1 and n2 are the number of moles of 

the solvent and dissolved substance per unit 

volume, and for a dilute solution 

  101 ln, xRTTp   , where R – gas con-

stant; р – pressure;   212111 // nnnnnx  , and 

21
nn  . These conditions simplify the rela-

tionship between L11 and D:  

R

nD
L 11

11  .            (11) 

This formula establishes the relationship 

between the usual diffusion coefficient and the 

corresponding coefficient μ. To test the On-

sager reciprocity relation, it is necessary to 

have at least three components in the system. 

For three-component isothermal diffusion, the 

entropy production per unit volume is 

3
3

2
2

1
1  

T

J

T

J

T

J
S .               (12) 

 Let us write for the three-component 

system the Gibbs-Duhem equations and the 

condition of the absence of a volumetric flow 

0332211   nnn ;                       (13) 

 0332211   JJJ .             (14) 

Let's pretend that J3 and μ3 are solvent 

variables, and J1, μ1; J2, μ2 are variables of two 

solutes whose cross-diffusion is of interest. 

Using (13) and (14), J3 and μ3 can be eliminat-

ed from the entropy production expression. 

The entropy production is then written only in 

terms of the two solute variables J1, μ1 and J2, 

μ2: 

 

2211 JFJFS  .                       (15) 

where the thermodynamic forces F1 and F2 

have the form 











2

33

22

1

33

11

11

1












n

n

n

n

T
F ;     (16) 

 











1

33

11

2

33

22

22

1












n

n

n

n

T
F ;     (17) 

  

So let's write the ratios: 

2121111 FLFLJ  ;                       (18) 

 

 
2221212 FLFLJ  .                                    (19) 

 To check the reciprocity relations, it is 

necessary to relate Lik and the experimentally 

measured diffusion coefficients Dik of the 

generalized Fick law: 

 2121111 nDnDJ  ;                             (20)  

 .2221212 nDnDJ                               (21) 

 It should be noted that for J2 =0 these 

equations lead to the fact that the constant 
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flow J1=const associated with the 

concentration gradient n1 causes the 

concentration gradient n2. Let us continue that 

fluxes and concentration gradients are directed 

along the same direction, say x, so that all 

gradients correspond to derivatives with 

respect to x. Since the chemical potentials μk 

are functions of nk, one can represent the 

forces Fk in terms of the concentration 

gradients of the two diffusing components. 

Thus, we get 

x

n

nx

n

nx 



















 2

2

11

1

11  .                      (22) 

 We write a similar relation for the gradi-

ent μ2. Using these relations in (16) and (17) 

and substituting them into (18) and (19), we 

write the fluxes Jk in terms of the gradients nk. 

After calculations, the following relations be-

tween the diffusion coefficients and linear On-

sager coefficients are obtained: 

 
bcad

bDdD
L




 1211

11
,  

bcad

cDaD
L




 1112

12
               (23) 

bcad

bDdD
L




 2221

21
,  

bcad

cDaD
L




 2122

22
               (24) 

where a, b, c, d are coefficients.  

Obviously, the meaning of the reciproci-

ty relations L12 = L21 is reduced to the follow-

ing: 

21112212 dDcDbDaD  .                     (25) 

 The results of experimental studies of 

changes in the amount and composition of the 

gas-vapor mixture formed in the intercontact 

space of friction pairs indicate that the friction 

process is of a complex tribochemical nature 

(Table 2) [4]. 

The amount of water that ended up in 

the measuring tube of the vacuum pump was 

35.4 ml. 

Experimental and calculated data of the 

multicomponent system are given in Table 3.

 

 

Тable 2 – The percentage ratio of the components of the gas mixture formed in the intercontact space of 

the friction pair steel 30KhGSA - FK-24A 

Sample 

number 

Composite 

brand 

Temperature, 

°С 

Gas content, wt. share, % 

Н2 О2 N2 CO2 CO ΣCnHm 
Other 

gases
 *** 

1 

2 

  3
** 

  4
**

 

5 

ФК-24А 

- 

- 

- 

- 

150 

215 

420 

500 

750 

* 

* 

0,123 

0,171 

0,308 

19,8 

19,8 

19.1 

16,3 

9,8 

78,8 

78,8 

79,5 

81,6 

81,2 

0,28 

0,23 

0,13 

0,24 

0,08 

* 

* 

* 

0,24 

0,08 

* 

* 

* 

0,24 

1,06 

 

 

Rest 

Note:*
Presence of traces of specified gases; 

**
Sampling was carried out from four zones (points) simultaneously; 

***
Others mean Ar, Ne, He, Kr, N2O, Xe, O2, Rn. 

 

Table 3 – Experimental and calculated values of diffusion coefficients for a multicomponent friction lin-

ing in the temperature range and verification of relationships 

Sample 

number 

Friction 

material 

Temperature, 

°С 
Х1 Х2 

D11x10, 

м
2
/c 

D12x10, 

м
2
/c 

D21x10, 

м
2
/c 

D22x10, 

м
2
/c 

L12/L21 

1 

2 

3 

4 

5 

ФК-24А 

" 

" 

" 

" 

150 

215 

420 

500 

730 

0,25 

0,26 

0,70 

0,15 

0,25 

0,50 

0,03 

0,15 

0,70 

0,75 

1,848 

1,570 

2,132 

1,853 

1,79 

-0,063 

-0,077 

0,051 

0,049 

0,043 

-0,052 

-0,012 

-0,071 

-0,068 

-0,07 

1,797 

1,606 

2,062 

1,841 

1,80 

1,052 

0,980 

0,942 

0,915 

1,1 
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*
Note: before the line, the exponent near the number ten is equal to two, and after it, it is equal to minus 

three. 

The relationship between chemical po-

tentials and concentrations is not always 

known exactly, and reliable measurements of 

diffusion coefficients are quite difficult.  

Nevertheless, it can be seen that, within 

the limits of experimental errors, the reciproci-

ty relations hold very well. In thermal diffu-

sion, the interaction between heat flows and 

liquid and gas causes two separate Soret and 

Dufour effects (see Table 1). 

In this case, reciprocity relations can be 

obtained using the expression for the produc-

tion of entropy during diffusion and heat con-

duction: 

k

w

k
k

w

k
kku

T
J

T
JJS  
















  


11

11

    (26) 

After complete separation of the temper-

ature and concentration gradient, determina-

tion of the molar entropy under the condition 

of equalizing the specific loads in the tri-

bocoupling and, using a series of transfor-

mations, an expression was obtained that de-

termines the heat flux, taking into account the 

flow of liquid and gas 

  (   ∑  (      )

 

   

)   
 

  (
 

 
)  ∑   

 
    

 

 
(   )                     (27) 

Now, using G = H-TS, it is easy to see 

that μk + TSk = Hk, where is the partial molar 

enthalpy  
Tpkk

nHH
,

/ . 

Using this definition, the heat flux, tak-

ing into account the flow of matter, can be de-

fined as 





w

k
kkuq

JHJJ
1

.           (28) 

In a closed system at constant volume, 

the change in enthalpy due to a change in 

composition is equal to the exchange of heat 

interacting with the external environment. In 

an open system with a fixed amount of heat, 

the difference between the changes in energy 

and enthalpy due to the flow of liquid and gas 

is determined. In what follows, the resulting 

expressions are associated with Fourier's heat 

conduction laws and Fick's diffusion laws, but 

in this case we write the gradients as  

  1111 / nn    ; 

    TTT  2/1/1 ,  

so the two streams take the form: 

1

1

1

22

11
12

1
1

n
nn

n

T
LT

T

L
J q

qq

q 



















 ;               (29) 

1

1

1

22

11
112

1

1 1
1

n
nn

n

T
LT

T

L
J

q





















 .                (30) 

Now we determine the coefficients of 

diffusion and thermal conductivity 

1

1

22

11

111
1

1

nn

n

T
LD


















 ;      
2T

L
k

qq
 . 

and get reciprocity relations 

qq LL 11  .            (31) 

 Cross flow   TTL
q

 2

1
/  usually pre-

sented as TDn
T


1
, wherein DT – thermal 

diffusion coefficient, so that the flow of matter 

is proportional to n1. The ratio of the thermal 

diffusion coefficient to the ordinary diffusion 

coefficient is called the Soret coefficient. 

1
2

1

1

1 nTD

L

D

D
s

qT
T  .                      (32)  

In a closed system with a temperature 

gradient (Fig. 3), concentration gradients are 

established due to heat flows. Assuming J1=0, 

one can obtain the stationary value of the con-

centration gradient 

0112

1

1  nDT
T

L
J

q
.                      (33) 
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Insofar as 
Тq

DnTL
1

2

1
/  , we write the 

gradient ratio as follows: 

 
T

T sn
D

Dn

T

n
1

1

11 



.                      (34) 

The Soret coefficient has units of T
-1

. In 

the general case, it is small and ranges from 

10
-2

 to 10
-3

 for electrolytes and gases [6-12], 

but in polymer solutions it can take larger val-

ues. The heat flux caused by the flow of mat-

ter is determined by the Dufour coefficient Dd. 

Since heat accompanies the flow of matter and 

is proportional to the concentration n1, the 

Dufour coefficient is defined as 

1

1

22

11
11 1

1

nn

n

T
LDn qd





















.                     (35) 

 

 

Figure 3 – Thermal diffusion. The temperature gradient 

and the resulting heat flux causes a concentration gradi-

ent in the incoming (T2) and escaping (T1) surfaces of 

the lining 

 

Since, 
Тq DnTL 1

2
1 /   the Onsager reci-

procity relation L1q = Lq1 determines the ratio 

of the Dufour coefficient and to the thermal 

diffusion coefficient:  

1

1

22

111
nn

n
T

D

D

T

d




















 .                       (36) 

 This ratio has been confirmed experi-

mentally. Thus, nonequilibrium thermody-

namics is a generalized theory of irreversible 

processes. Onsager's reciprocity relations are 

general and valid for all systems in which lin-

ear relations hold.  

 

Conclusion 

The study of non-equilibrium thermody-

namics with linear regimes in tribocouplers of 

brake devices using the laws of thermal con-

ductivity of Fourier and Fick, as well as the 

Sor and Dufour effects in relation to the flow 

of equilibrium processes of diffusion and 

thermal diffusion in the surface layers of fric-

tion linings, made it possible to establish the 

following: the factors in the tribosystem are 

the potentials (T - the potential of thermal en-

ergy; p - the potential of the specific load; μ - 

the potential of chemical energy, etc.), i.e. the 

voltages of the acting type of energy, each 

time when two tribosystems with different po-

tentials enter into interaction, there is an 

equalization of potentials due to a change in 

the corresponding capacitance factors. So, the 

pressure of gases is leveled off due to a 

change in volume, temperature - due to a 

change in entropy, etc.; an increase in the sur-

face-volume temperature contributes to an in-

crease in the volume of the output of endo-

thermic reaction products from the upper layer 

of the polymer lining, as well as the equilibri-

um constant, which is accompanied by the re-

lease of heat. In this case, in accordance with 

the principle of van't Hoff's mobile equilibri-

um, elastic-plastic deformation of the micro-

protrusions of the working surface of the met-

al friction element occurs. A decrease in the 

surface temperature of friction pairs contrib-

utes to the intensification of the exothermic 

reaction with the dissociation of ions of the 

surface layer of the polymer lining; the elec-

trons formed in the electrolyte are strongly 

oriented and their effective dipole moment is 

large, which leads to the inversion of many 

currents according to the "polymer-metal" 

scheme; triboadsorbed gas is adsorbed by the 

working surface of the metal, after which its 

chemical transformations occur; at the rate of 

tribosorption and triboreaction of the same 

order, the chemical reaction is shifted towards 
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the working surface of the metal friction ele-

ment; a change in the degree of dispersity and 

compactness of the phases that appear in the 

upper layer of the polymer lining, containing 

amorphous and vitreous substances, signifi-

cantly affects their chemical activity; in this 

case, it is necessary to take into account the 

change in the Gibbs energy; the change in the 

Gibbs energy of the surface layer of the poly-

mer lining is associated with its temperature 

and heat content, which affect the direction of 

shifting the equilibrium of the chemical reac-

tion; application of the Onsager reciprocity 

relation allowed to determine the quantitative 

dependences between the parameters of diffu-

sion and thermal diffusion and their coeffi-

cients by calculation and experiment. 

 

REFERENCES 

 
1.  Prigozhin I., Kondepudi D. Modern thermodynamics. From heat engines to dissipative structures 

(translation from English: Yu.A. Danilov and V.V. Bely). M.: Mir, 2002. - 461 p. (in Russian) 

2.  Janahmadov A.Kh., Volchenko A.I., Volchenko D.A. [and others] Electrothermomechanical fric-

tional interaction in friction pairs during the cracking process (part I). Herald of the Azerbaijan Engi-

neering Academy, Baku, No. 3, 2020. S. 12-31 (in English) 

3.  Zhuravlev D.Yu. Thermodynamic limit of surface layers of polymer linings in frictional interaction. 

Kharkov: Eastern European Journal of Advanced Technologies, 2014, No. 2 / 11 (68). S. 20-26 (in 

English) 

4.  Janahmadov A.Kh., Volchenko A.I., Skrypnyk V.S. [and others]. Electrothermomechanical fric-

tional interaction in friction pairs during the cracking process (part II). Herald of the Azerbaijan En-

gineering Academy, Baku, No. 4, 2020. S. 19-26 (in English) 

5.  Belousov V.Ya., Chichinadze A.V., Bogatchuk I.M. Wear resistance of friction polymer materials. 

Lvov: Izd-vo pri Lvov. un-te, 1989. - 144 p (in English) 

6.  Zhuravlev D.Yu. Non-equilibrium tribology in the frictional interaction of friction pairs of brake 

devices (part 1). Problems of friction and wear, No. 4, 2015. - Pp. 43-50 (in English) 

7.  Zhuravlev D.Yu. Non-equilibrium tribology in the frictional interaction of friction pairs of brake 

devices (part 2). Problems of friction and wear, No. 1, 2016. - Pp. 33-45 (in English) 

8.  Janahmadov A.Kh., Volchenko D.A., Zhuravlev D.Yu. [i dr.] Proektnyj i proverochnyj raschet 

frikcionnyh uzlov lentochno-kolodochnyh tormozov burovyh lebedok. Baku: Apostroff, 2016. – 312 

s. (in English) 

9.  Eremin E.N. Osnovy himicheskoj termodinamiki. M.: Vysshaya shkola, 1978. – 340 s. (in Russian) 

10.  Pekhovich A.I., Zhidkikh V.M. Calculations of the thermal regime of solids. L.: Energy, 1976. - 

352 p. (in English) 

11.  Kindrachuk M.V., Volchenko D.A., Volchenko N.A., Stebeletskaya N.M., Voznyi A.V. Influence 

of hydrogen on the wear resistance of materials in the friction couples of braking units. mater. sci. 

2017, 53, pp. 282-288. (in English) 

12.  Janahmadov A.Kh., Volchenko D.A., Volchenko N.A. [and others]. Tribology: friction, wear, lu-

brication. Baku: "Apostrophe - A", 2019. - 640 p. (in English) 

 

23



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, сild 14, № 3, s. 24-40 

Volçenko D.A. və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 3, pp.24-40  

Volchenko D.A. et al. 

 

 

Flow of Electric Currents in Ohmic Contacts of Friction  

Couples of Braking Devices 

D.A. Volchenko
1
, M.Y. Javadov

2
, V.S. Skrypnyk

1
,  

N.A. Volchenko
3
, D.Yu. Zhuravlev

1 

 

1
Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas (Karpatska st. 15, Ivano-Frankivsk, 

76019, Ukraine) 
2
 Azerbaijan Engineering Academy (Mardakan ave. 30, Baku, AZ1045, Azerbaijan) 

3
Kuban State University of Technology (Moskovskaya st. 2, bld. A, Krasnodar, 350072, Russia) 

 

For correspondence:  

Skrypnyk Vasily / e-mail: skripnik-vs07@ukr.net  

 

Abstract 

The paper exams the energy levels of contacts in the frictional interaction of metal-polymer and 

semiconductor materials; ohmic contact in the system: "metal-polymer" and "metal-semiconductor"; the 

analysis of results. In this case, the height of the potential barrier between their materials in the near-

contact zone and in the "metal-semiconductor" interface with "n" and "p" types of conductivity was taken 

into account. The different degree of regulation of their surfaces that contribute to the concentration of 

charge carriers and dislocations of imperfections in the crystal lattice of materials. In this case, thermionic, 

field and thermal field emissions were formed, accompanied by emerging metal shunts. As for the Fermi 

energy level, it affects the surfaces in the middle and in the depth of the band gap, near the edge of the 

valence band, as well as the resulting shift at the edge of the conduction band. All of these factors were 

under the influence of impulse specific loads and energy load, which contributed to the generation of 

electric currents of various magnitudes and directions along with alternating thermal currents. 
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Xülasə 

Məqalədə metalpolimer və yarımkeçirici materialların friksion qarşılıqlı təsiri zamanı kontaktlarının enerji 

səviyyələri; sistemdə omik əlaqə: "metal-polimer" və "metal-yarımkeçirici" kimi məsələlər nəzərdən keçirilib. Bu 

zaman kontakt zonasında və “metal-yarımkeçirici” ilə “n” və “p” keçiricilik növlərinin keçid sərhəddində onların 

materialları arasındakı potensial maneənin hündürlüyü nəzərə alınıb. Onların səthlərinin tənzimlənməsinin müxtəlif 

dərəcəli olması yük daşıyıcılarının konsentrasiyasına və materialların kristal qəfəsindəki qüsurların dislokasiyasına 

kömək edir. Bu zaman yaranan metal şuntları ilə müşayiət olunan termelektron, sahə və termo-sahə emissiyaları 

meydana gəlir. Fermi enerji səviyyəsinə gəldikdə, o, qadağan olunmuş zonanın səthinin ortasına və dərinliyinə, 

valentlik zonasının kənarına yaxın səthlərə, həmçinin keçiricilik zonasının yerdəyişməsinə təsir edib. Bütün 

sadalanan amillər xüsusi impuls yüklərinin və enerji yüklənməsinin təsiri altında idi ki, bu da dəyişən istilik 

cərəyanının və müxtəlif kəmiyyət və istiqamətlərdə elektrik cərəyanının yaradılmasına kömək edir. 

Açar sözlər:   sürtünmə cütü, kontaktların mikro-çıxıntıları, elektrik və istilik cərəyanları. 
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Аннотация 

Рассматриваются энергетические уровни контактов при фрикционном взаимодействии 

металлополимерных и полупроводниковых материалов; омический контакт в системе «металл-полимер» и 

«металл-полупроводник». При расчете учитывалась высота потенциального барьера между их материалами в 

приконтактной зоне и в переходной границе «металл-полупроводник» с «n» и «р» типами проводимости. 

Разная степень регулирования их поверхностей способствует концентрации носителей заряда и дислокациям 

несовершенств кристаллической решетки материалов. При этом образовывалась термоэлектронная, полевая 

и термополевая эмиссии, сопровождающиеся возникающими металлическими шунтами. Энергетический 

уровень Ферми воздействовал на поверхности посередине и в глубине запрещенной зоны, вблизи края 

валентной зоны, а также на сдвиге зоны проводимости. Все факторы находились под воздействием 

импульсных удельных нагрузок и энергонагруженности, что способствовало генерированию переменных 

тепловых токов и электрических токов различной величины и направлений. 

Ключевые слова:  пара трения, микровыступы контактов, электрические и тепловые токи, 

энергетические уровни, полимерные и полупроводниковые материалы. 
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Introduction 

Kragelsky I.V. formulated and 

introduced into consideration tribotechnology 

with sequential and interrelated friction 

processes, namely: frictional interaction of 

surface microprotrusions, changes in surface 

and near-surface layers as a result of 

interaction and destruction of surfaces due to 

the two previous stages [1]. All three stages 

friction occurs in the following fields: 

mechanical, electrical, thermal, chemical and 

electromagnetic. The driving force in the 

specified fields is local potential with its 

gradients, evaluated in a particular process, 

phenomenon and effect in the longitudinal and 

transverse directions in a metal friction 

element. As for the currents of the washing 

medium, they take into account the transverse 

temperature gradient (determined by the ratio 

Ср/Cυ, i.e., the ratio of the heat capacity at 

constant pressure to the heat capacity at 

constant volume). In all processes, phenomena 

and effects, the main role is played by ohmic 

contact.  

 

Analysis of literary sources and the state of 

the problem 

The paper [2] provides a review of 

literature data on the properties of ohmic 

metal-semiconductor contacts and the 

mechanism of current flow in them 

(thermionic emission, field emission, thermal 

field emission, as well as current flow through 

metal shunts). The theoretical dependences of 

the resistance of an ohmic contact on 

temperature and the concentration of charge 

carriers in a semiconductor were compared 

with experimental data for ohmic contacts to 

semiconductors of the А
ІІ
В

VI
 (ZnSe, ZnO), 

А
ІІІ

B
V
 (GaN, AlN, InN, GaAs, GaP, InP), A

IV
 

(SiC, diamond) and a solid solution of these 

semiconductors. In ohmic contacts based on 

lightly doped semiconductors, the main 

current flow mechanism is thermionic 

emission, and the height of the «metal-

semiconductor» potential barrier is most often 

0,1–0,2 eV. In ohmic contacts based on lightly 

doped semiconductors, the current flows due 

to field emission, and the height of the «metal-

semiconductor» potential barrier is 

approximately 0,3-0,5 eV. In alloyed In 

contacts to GaP and GaN, a current flow 

mechanism is manifested, which is not typical 

for Schottky diodes - current flow through 

metal shunts formed due to the deposition of 

metal atoms on dislocations or other 

imperfections in the semiconductor. 

It is known that the resistance of ohmic 

contacts was determined from the dependence 

of the potential difference between several 

contacts on the distance between them [2]; 

from the dependence of the resistance of the 

“metal-semiconductor-metal” structure with 

two ohmic contacts on the thickness of the 

structure [3]; from the analysis of the 

characteristics of contacts of different 

diameters [4], as well as by the heat transfer 

line method [5]. 

Currently, research is being carried out 

on the dependence of the resistance of ohmic 

contacts on temperature, charge carrier 

concentration, band gap of a semiconductor, 

and so on, in order to establish the mechanism 

of current flow through an ohmic contact. 

Theoretically, both current flow mechanisms 

traditional for Schottky barriers (thermionic 

emission, thermal field emission, field 

emission) and other mechanisms 

(recombination, metal shunts) were 

considered. The current flow mechanism was 

determined from a comparison of 

experimental results with these theories. These 
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studies were carried out both for 

semiconductors А
II
B

VI
, A

III
B

V
, A

IV
B

IV
, and for 

solid solutions based on them.  

The resulting structures with zero ohmic 

resistance for direct and sinusoidal electric 

current [6].  

As in the case of superconductivity, this 

fact is due to the exchange-correlation 

interaction of electrons, but its cause is 

different and consists in the polarization of the 

structure by the electric field, and not in the 

polarization of the lattice by Cooper pairs. 

In [7], the electrophysical processes of 

real “metal-semiconductor” contacts are 

considered, in the near-contact semiconductor 

region in which an additional electric field of 

the contact potential difference (spot field) 

arises both between microsections with 

different heights of potential barriers on the 

contact surface, and between contact surface 

and adjacent to it, and free surfaces of the 

metal and semiconductor. Energy models of 

real metal-semiconductor contacts and current 

flow mechanisms based on the theory of 

thermionic emission have been developed. 

The features of determining the 

electrophysical parameters of the peripheral 

region of the contact surface and measuring 

the existing electrophysical parameters of real 

"metal-semiconductor" contacts are presented. 

In [8], the phenomenon of electronic 

switching of polymer film currents as a result 

of changing the boundary conditions at the 

metal-polymer interface was studied. It is 

shown that the transition of the polymer to a 

highly conductive state can be realized by 

spatial separation of the metal, in which the 

position of the electrochemical potential 

changes, from the region of the polymer film, 

in which the electrical switching occurs.  

An explanation of the effect is proposed 

on the basis of an injection model for the 

appearance of conductivity in a metal-

polymer-metal structure. 

In the materials of the article, the types 

of contacts of microprotrusions of metal-

polymer and semiconductor materials are 

given [9]. The latter are modified in the form 

of tablets into the working surface of polymer 

linings.  

The energy levels of microcontacts of 

friction pairs are illustrated. 

A critical review of the literature 

indicated what needs to be done: 

- to evaluate the energy load of metal-

polymer and metal-semiconductor contact 

spots of microprotrusions of friction pairs of 

brakes; 

- generalize the dependence for 

calculating the main operational parameters of 

metal-semiconductor contacts; 

- to show the role of metal shunts in the 

contact frictional interaction on the 

distribution of pulsed electric currents 

between the spots of microprotrusions of 

friction pairs.  

 

Formulation of the problem 

The main questions of the article: energy 

levels of contacts in the frictional interaction 

of metal-polymer and semiconductor 

materials; ohmic contact in the system: 

"metal-polymer" and "metal-semiconductor"; 

the discussion of the results.  

 

The purpose of the work is to establish 

the patterns of change in pulsed electric 

currents in ohmic contacts "metal - 

semiconductor" during their contact-pulse 

frictional interaction in friction pairs of brake 

devices.  
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Energy levels of contacts in the frictional 

interaction of metal-polymer and 

semiconductor materials 

In polymer overlays, composed of 

heterogeneous materials, there are amorphous 

and crystalline phases, a capture of a different 

kind occurs - at interphase boundaries. The 

accumulation of charges at the boundaries is 

due to the difference in the conductivities of 

the considered phases (the Maxwell-Wagner 

effect) [9, 10].  

When such a material is electrified, the 

carriers will collect near a given interface or, 

vice versa, leave it, depending on which of the 

two conduction currents is greater: flowing to 

the charge boundary or leaving it. Differences 

in local conduction currents also lead to 

charge dissipation during the subsequent 

thermally stimulated discharge, since in this 

case the currents already flow in the opposite 

direction. For charge neutralization processes, 

the properties of the working surface of the 

metal friction element also play an important 

role. The relationship between the energy 

levels is determined by the frictional contact 

interaction of microprotrusions of friction 

pairs [4].  

In table 1, in fig. 1 a, b, c conditionally 

shows the difference between neutral, ohmic 

and blocking contacts. 

Let us consider the cases of the 

appearance of neutral contacts on 

microprotrusions of metal-polymer friction 

pairs according to fig. 1 a and table 1. 

The first case refers to the surface 

temperatures of the polymer lining, which are 

below the allowable values for its materials. 

According to the table 1 and fig. 1 and the 

work function of electrons and ions from the 

metallic and non-metallic friction elements is 

equal to each other. 

 

 

 
Fig. 1 a, b, c. – Dependence of the electrokinetic 

potential φ (a), field strength  E = dφ/dx (b) and charge 

density ρ=d
2
φ/dx

2
 (c) on the X coordinate: A – 

boundary of the fixed part of the electrical double layer; 

L - liquid; S is a solid body; curves  2 and 1 - 

respectively, up to the permissible temperature of the 

materials of the surface layer of the lining and above 

 

Neutral contact 

A large increase in the work function of 

ions from the surface layer of the overlay is 

given by electron affinity. The latter is the 

ability of some atoms and molecules to attach 

an additional electron and turn into positive 

ions. The measure of electron affinity is the 

energy released in this case. Purposeful 

reorientation of electrons into ions makes it 

possible, due to this effect, to achieve equality 

of the work functions of particles. 

 

Second case 

When the working surface of the 

polymer lining reaches a temperature above 

the allowable for its materials, burnout occurs 

from the surface and near-surface layers of the 

binder components, which leads to the 

formation of liquid islands on the surface of 

the lining. 
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Table 1 – Energy diagrams during frictional interaction of microprotrusions of friction pairs "metal-polymer"         

(a, b, c) and "metal-semiconductor" (i) with n-type conductivity 
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With semiconductor material 

 

 
 

Straightening     

 
 

 

Legend: χ – electron affinity; Fm, Fp, F'p – Fermi levels: metal, polymer, semiconductor; Ес is the energy of the 

formed capacitance of the capacitor (С); δ0 is the distance between microprotrusions; Uk is the contact potential 

difference; q is the electron charge; Wf is the work function of electrons and ions from the rectifying contact; V is the 

field voltage 

 

When the working surface of a metal 

friction element comes into contact with a 

liquid, the transition of ions from the metal to 

the liquid is observed (Fig. 1a, curve 1). 
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In addition to the chemical mechanism 

of electrical phenomena in the contact of 

metal and liquid, another mechanism is also 

possible - electrification of the surfaces of 

metal and liquid during the movement of the 

latter, because the liquid layer, moving, carries 

away with itself an ionic charge. Calculations 

show that a significant accumulation of 

charges during the movement of a liquid 

occurs when its specific resistance is above 

109 Ohm•cm. It is believed that in this case a 

double electric layer is formed on the surface 

of the metal in contact with the liquid.  

The surface of the metal, as a result of 

the loss or capture of ions, acquires a certain 

chemical potential, and a certain charge is 

distributed over it. The opposite charge is in 

the liquid. The distribution of charges in a 

liquid can be characterized by a potential φ 

that varies with distance from the surface in 

accordance with the electrostatic forces and 

the Boltzmann distribution (Fig. 1a).  

An analytical expression for calculating 

the value of the potential φ is obtained by 

solving the Poisson equation under the 

assumption of the existence of a screening 

double electric layer.  

The metal enters the solution in the form 

of either positive ions or complex negative 

ions if it interacts with a liquid solution. In this 

case, the surface of the metal acquires a 

certain specific potential, which establishes a 

balance between the process of isolation and 

deposition of ions. This potential depends both 

on the nature of the metal and on the 

concentration of ions in the liquid. At a certain 

value of acidity (pH), the metal does not send 

ions into the solution, but, on the contrary, 

takes them from the solution, acquiring a 

charge before the onset of electrical 

equilibrium. 

Metals are arranged in an 

electrochemical series with respect to the 

positive hydrogen ion H
+
. When two different 

metals are immersed in a liquid, each of them 

has a certain potential with respect to the 

liquid.  

When metals come into contact, an 

electric current arises until all metal ions or all 

ions of the solution are exhausted in the 

solution. Electric currents can also flow 

between different points of the same metal 

surface if it is charged and inhomogeneous. 

 

Blocking contact 

The behavior of the microprotrusions of 

the polymer lining is highly dependent on the 

material of the microprotrusions of the 

metallic friction element. Usually, the contact 

spots of microprotrusions covered with films 

are blocking contacts at low and intermediate 

field strengths (table 1, c).  

Such a contact prevents the transfer of 

charge carriers from the electrode into the 

surface and near-surface layers of the polymer 

lining, while at the same time, it itself can 

receive carriers from these layers. 

In a dielectric with blocking contacts, 

containing no charge carriers at all, the flow of 

a stationary current is obviously impossible. If 

in the dielectric there are carriers of both 

signs, and with very different values of their 

mobility, then near the contact spots of 

microprotrusions of a metal friction element, 

the sign of which coincides with the sign of 

more mobile carriers, a Schottky barrier is 

formed. The polarization of the contact 

patches of the microprotrusions of the lining 

arising under these conditions is due precisely 

to the presence of electrons. This situation is 

quite easily explained in the limiting case 

when there is no mobility of carriers of one 
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polarity (for example, electrons) and no 

further generation of free carriers occurs. The 

applied field in this case removes positive 

carriers from the contact spots of the 

microprotrusions of the lining (anodes), 

(located, say, at x = 0). 

Since this electrode is not able to 

transfer positive charges to materials, a cloud 

of negative space charge with a density ρ is 

formed near it in a layer of thickness ss 

between the planes x = 0 and x = ss. After the 

space charge layer has been fully formed, the 

voltage V, which initially fell across the entire 

thickness of the metal microprotrusion, will 

now become applied to layers of thickness ss.  

As a result, the current will go to zero. 

The length of the layer is determined by the 

formula  /2 Vs
s
  and does not depend 

on the applied electric field. 

For example, at a density of immobile 

(captured) carriers ρ = 1·10
-4

 C/cm, ε = 2·10
-13

 

F/cm и V = 1,0 толщина слоя ss составляет 

1,25·10
-3 

cm. So, the use of blocking contacts 

prevents the complete removal of mobile 

carriers from the dielectric, and regardless of 

The presence of a non-conductive 

interlayer of finite thickness between the 

dielectric and the electrode can cause the 

formation of barrier polarization.  

True, the molecular dimensions of the 

resulting double layer of positive and negative 

carriers do not allow it to be detected in 

ordinary external measurements, for example, 

compensation charges on the electrode. In 

addition, the formation of a double electric 

layer does not give a blocking effect. 

Thus, if the contacts are blocked, 

neutralization must take place inside the 

metallic friction element, regardless of the 

type of contact (whether it is injecting 

electrons or blocking). It depends only on 

which of the work functions of electrons or 

ions is greater: a metal or polymer friction 

element. If the work function of the first 

element is greater than that of the second 

element, a blocking barrier is formed. The 

presence of the latter makes it possible to 

study the method of thermally stimulated 

discharge of semi-insulators and 

semiconductors, which are characterized by 

large conduction currents. Blocking contacts 

act in the opposite way: they prevent both 

injection and neutralization of charges.  

 

Ohmic contact in the system "Metal - 

polymer" 

Most often, in metal-polymer friction 

pairs in relation to two-layer ("metal-

polymer") structures of braking devices, an 

ohmic (injecting) contact is encountered 

(Table 1, c). 

On fig. 2 shows the band diagram of the 

contact “metal - electrically conductive 

polymer”. A feature of this diagram is the 

presence of a narrow electrically conductive 

zone in the middle of the polymer gap. 

According to one of the hypotheses, just such 

a narrow band can be responsible for the 

transport properties of thin dielectric films.  

 

Figure 2 – Energy diagram of the friction pair "metal - 

polymer": ЕF, FV - energy levels: metal (Fermi); 

polymer; WM; WP - work function: electrons of their 

metal; ions and electrons from polymer; χ - electron 

affinity 

31



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, сild 14, № 3, s. 24-40 

Volçenko D.A. və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 3, pp.24-40  

Volchenko D.A. et al. 

 

 
 

 
Figure 3 a, b – Qualitative picture of the energy bands 

in the "metal-polymer" system with pulsed normal 

forces acting on the polymer film: a – N < NC; b – N > 

NC; EC, EV are the energies of the zones: the 

conduction bottom and the valence top of the polymer; 

FM and FP are the Fermi and polymer levels; WM is 

the work function of an electron from a metal; dashed 

curve G(x) is the distribution of injected electrons in the 

polymer film 

 

The change in the position of the Fermi 

level of a metal in the region of its phase 

transition relative to a narrow band in the 

polymer dictates the conditions for the 

injection of electrons and ions from the metal 

into the polymer and thus characterizes the 

change in the conductivity of the system as a 

whole. 

On fig. 3 a, b shows the model of energy 

bands in the “metal-polymer” system 

stimulated by pulsed normal forces injection 

of current carriers from the metal into the 

conduction band of the polymer. According to 

this model, the compression of a polymer 

causes the decay of surface states that play the 

role of electron acceptors. It is also possible 

that, due to the increase in polarizability, the 

bottom of the conduction band of the polymer 

simultaneously decreases.  

As a result, at a certain value of N=NC, 

the structure of the energy bands near the 

metal-polymer interface is favorable for 

carrier injection, although at N<NC this 

process either does not occur at all or has an 

extremely low efficiency. 

With a decrease in the thickness of the 

polymer film, a situation may arise when the 

charges concentrated near the opposite 

boundaries of the considered contact begin to 

interact with each other, leading to a distortion 

of the shape of the potential barrier. The 

maximum film thickness at which the 

interaction of boundary charges begins can be 

considered to be twice the value of such a 

contact parameter as the penetration depth of 

the surface charge. The interaction of surface 

charges can lead to the formation of a local 

minimum in the middle of the barrier, which, 

in principle, can lead to the intersection of the 

curve describing the envelope of the potential 

barrier with the Fermi level (Table 2). 

With such a hypothetical variant, new 

electronic states can arise in the middle of the 

barrier at the Fermi level, which increase its 

permeability for electrons. If we learn to 

control such states, then in fact it will mean 

the creation of a fundamentally new electronic 

hybrid nanostructured metal-polymer material. 

If the contacts are blocked, 

neutralization must take place inside the 

metallic friction element, regardless of the 

type of contact (whether it is electron-injecting 

or blocking). It depends only on which of the 

work functions of electrons or ions is greater: 
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a metal or polymer friction element. If the 

work function of the first element is greater 

than that of the second, a blocking barrier is 

formed. The presence of the latter makes it 

possible to study the method of thermally 

stimulated discharge of semiconductors, 

which are characterized by large conduction 

currents.  

Blocking contacts act in the opposite 

way: they prevent both injection and 

neutralization of charges. 

In the case when the work function of 

the electrons and ions of the semiconductor 

WP is greater than the work function of the 

metal WM (Table 1, d, e), then when the metal 

and the n-type semiconductor are connected 

by a wire, the electrons pass from the metal to 

the semiconductor (Table 1, f). As a result, 

after the establishment of thermodynamic 

equilibrium, an electrostatic field EK is formed 

between them directed to the surface of the 

semiconductor, and a contact potential 

difference UK appears as shown in the energy 

diagram (Table 1, g).  

The electric field between the metal and 

the semiconductor is created by the missing 

electrons on the surface of the metal and the 

excess electrons on the surface of the 

semiconductor. With a decrease in the 

thickness δ of the charge layer, naturally, the 

surface density of excess charges on the 

surfaces increases, as well as the electric field 

strength in the gap.  

When the gap thickness decreases to the 

order of interatomic distances, i.e. in direct 

contact between a metal and a semiconductor, 

the surface atomic layer of the metal and the 

semiconductor forms a single quantum 

mechanical system (Table 1, h) and there is 

practically no potential barrier at the interface 

for free electrons (Table 1, i).  

Thus, the contact of a metal with an n-

type semiconductor has a potential barrier, i.e. 

has rectifying properties if WM > W'S and - 

ohmic if WM ≤ W's (Fig.4). 

 

 
Figure 4 – Patterns of the work function of electrons 

from the working surfaces of friction pairs of the brake 

(We) on specific loads (p) at various values of the 

contact potential difference (ΔV) during frictional 

interaction 

 

In the case when the metal is in contact 

with p-type zinc, the "metal-semiconductor" 

contact has rectifying properties if WM < W's, 

and ohmic if WM ≥ W's (Fig. 1 a, b, c). It 

should be noted that if the contact of a metal 

with an n-type and p-type semiconductor has 

the corresponding barrier heights FVp and FVr, 

then their sum becomes equal to the band gap 

of this semiconductor FD.  

The initial data for calculating the 

mechanical and electrical parameters of the 

contact spot of microprotrusions for 

determining the current are the characteristics 

of the surface microgeometry - the maximum 

height of the protrusions above the middle line 

of the profile Rp and the maximum radius of 

the protrusions rmax; physical and mechanical 

characteristics of the material - the modulus of 

elasticity (Young's modulus) E, Poisson's ratio 

μ, electrical resistivity of the material r; 

operational characteristics, impulsive normal 

force compressing the contact.  
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Table 2 – Dependence of the potential difference in the contact on the difference between the Fermi levels 

of friction pair materials 
F1-F2, 

eV 
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 

ΔV, 

мV 
0,09 0,13 0,16 0,19 0,22 0,25 0,28 0,31 0,34 0,38 0,41 0,44 0,47 0,50 

 

Table 3 – Mechanical and electrical characteristics of the contact patch of two spherical               

microprotrusions of metal-polymer friction pairs 
Parameter name Estimated dependency 

Radius of a single contact patch   ;/75,0
3/2

ENra                                            (1) 

Deformation of contacting micro-protrusions 

    ;/56,0
25,022

2

rEN
r

a
                       (2) 

Specific load on the contact 

patch of microprotrusions maximum  ;/5,1
6 2

22

2

1
aN

a

NE
P 











                             (3) 

average 
12

66,0 PP  2/ aN  ;                                      (4) 

Reduced Young's modulus     ./1/1/1
2

2

21

2

1
EEE                         (5) 

Current strength .max










k

kT

R

lt
I                                                 (6) 

 

In table 3 shows the main dependences 

for calculating the characteristics of a single 

contact of two spherical microprotrusions of 

the contact patch. In table 3, depending on 6, 

the following conventions are used: tmax – 

maximum temperature at the contact patch of 

microprotrusions, ˚С; αТ – external heat 

transfer coefficient, W/(m2 •˚С); Rk – contact 

thermal resistance, ˚С/W; ρ – electrical 

resistivity, (Оhm•mm2)/m; lk – contact length, 

mm.  

The computer model is practically 

implemented as a Windows application, 

written in C++ using the Borland class library. 

Programmatically, the model is included in the 

main calculation module, which includes an 

assessment of the external and internal 

parameters of metal-polymer friction pairs at 

the macro-, micro- and nanolevels. In addition 

to the main one, there is an additional module 

responsible for the convenience of data 

presentation and user interface. 

For greater clarity, on the basis of the 

proposed formulas, it is possible to build 

graphs of the dependences of the contact 

characteristics on external factors, which are 

the currents of the washing air and mixture 

components. Within the framework of the 

computer model, the contact characteristics 

are calculated as follows. A pair of random 

numbers is generated, distributed according to 

a given law, corresponding to the height and 

radius of the protrusion of a rough surface. 

The logic of the program is illustrated by a 

block diagram of the main calculation module 

for the parameters of mechanical, electrical 

and thermal fields (Fig. 5).  

The program is connected to the MS 

Access database, which consists of two tables, 

each of which includes 33 fields. The first 

table contains the values of the initial and 
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intermediate data, and the second table 

contains the values of the results. Tables are 

used to build graphs.  

 

 

Figure 5 – Block diagram of the main calculation 

module 

  

In this case, the first field of each table 

is reserved for the verified initial combination 

of initial parameters and is used only at the 

beginning of work and only for reading. First 

of all, the program reads the initial 

combination of initial parameters from the 

database and supplements the initial data 

fields with these values. 

The user then edits them, executes 

calculation, after which the table of values is 

filled in and a graph is built on it. The 

adequacy of the model was checked by 

comparing the simulation results with the data 

of other authors, obtained on the basis of 

analytical models for some special cases [11, 

12].  

 

"Metal is a semiconductor" 

The "metal-semiconductor" contact, 

which has both ohmic and rectifying 

properties, is the main multifunctional 

physical element of the contact patches of 

microprotrusions of friction pairs of brake 

devices. 

In metallic and non-metallic friction 

elements of brake devices, semiconductor 

components are contained in the material 

structures. On fig. 6 shows the components of 

the resistance of the ohmic contact "metal - 

semiconductor". 

The resistance of the near-contact region 

is the resistance of the heavily doped region 

and the resistance of the n – n
+
 and p – p

+
 

transitions. The resistance of a heavily doped 

near-contact region is usually low in 

semiconductors with high carrier mobility. For 

example, the resistance of the near-contact 

layer n
+
 - GaAs with a thickness of~1 µm  at  

an  electron  density  of  n
+
 ≈10

19
 cm

-3
  and  a  

mobility of ~ 10
3
 cm

2
/(V∙s) is about 6∙10

-8
 

Ohm∙cm
2
. At the same time, in 

semiconductors such as SiC and A
II
B

VI
, it is 

often impossible to achieve a strong doping of 

the near-contact region, and, moreover, the 

charge carrier mobility is low 10 – 100 

cm
2
/(V∙s)). In this case, the resistance of the 

near-contact region can reach ~ 10
-4

 - 10
-5

 

Ohm∙cm
2
. Consider the resistance of 

transitions n - n+, p - p + using the example of 

n+ - n -transition. It is inversely proportional 

to the electron concentration [13, 14]. 

Calculated dependence of the resistance 

of an ohmic contact on the concentration of 

charge carriers and the height of the metal-

semiconductor potential barrier when field 

emission is the main mechanism of current 

flow. To reduce the resistance of the ohmic 

contact in such contacts, the height of the 

Setting initial 

parameters 

Random value 

generation 

Do the protrusions 

make contact? 

No 
Yes 

Result 
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metal-semiconductor potential barrier is 

reduced due to changes in the chemical 

composition of the semiconductor in its near-

surface region. 

 

 

 

 
Figure 6 – Methods of current flow in ohmic contacts in the "metal-semiconductor" system 

Ohmic contact resistance: 

contact area when crossing the border  "metal -                           

semiconductor" 

Formation of an ohmic contact with a potential barrier which: 

missing present small in size 

Emissions affecting the properties of semiconductors: 

thermionic field thermal field 

Groups А
II
 B

IV
 and IV 

nitrides arsenides, phosphides and antimonides 

Ohmic contacts to semiconductor materials 
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Figure 7 – Methods of current flow in an ohmic metal-semiconductor contact: a – thermionic emission of electrons 

over the barrier; b – thermal field emission of electrons through the top of the barrier; c - tunneling (field emission) 

of electrons through the barrier 
 

For the case of a p-type semiconductor, 

Nd is replaced by Na, the concentration of 

ionized acceptors in the semiconductor; Іs – 

saturation current, n – coefficient of ideality of 

current-voltage characteristic, φb – potential 

barrier height, Δφb – reduction of potential 

barrier height by mirror image forces and 

other reasons; S is the contact area; T(E) is the 

probability of passing a carrier having energy 

E through a barrier less than qφb by ΔE; E00 

is the Padovani-Stratton parameter [15], Vd is 

the diffusion (contact) potential difference. 

The transition of the metal-semiconductor 

interface by electrons can occur: 

- above the barrier (thermionic emission, 

Fig. 7 a); 

- through the top of the barrier (thermal 

field emission, Fig. 7b); 

- through the barrier at the Fermi 

energy level (tunneling, field emission,            

Fig. 7c). 

To determine the conditions under 

which one or another mechanism of current 

flow manifests itself.  

Padovani and Straton [15] introduced 

the parameter E00, which depends on the 

nature of the semiconductor and the degree of 

its doping.  

For clarity, we systematize the 

calculated dependences (7)-(17) borrowed 

from [1], where LD is the Debye length in the 

n-region, Nc is the density of state in the 

semiconductor conduction band, μn is the 

electron mobility in the n-region, N and N
+
 - 

electron concentration in n and n
+
 - regions, K 

- coefficient showing how many times the 

concentration of electrons at the Fermi level in 

n
+
 - region exceeds N, q - electron charge.  

For an ohmic contact to GaAs, it makes 

the main contribution to the contact resistance 

at N < 5∙10
17

 cm
-3

; χ is the Fermi level energy,  

A* = 4πqm
*
k

2
h

-3
=120m, A/(cm

2
K

2
) is the 

effective Richardson constant, mr = m
*
/m0, m0 

is the free electron mass, k is the Boltzmann 

constant, εs is the permittivity of the 

semiconductor; ε0 is the vacuum permittivity; 

Nd is the concentration of ionized donors in 

the semiconductor. For the case of a p-type 

semiconductor, Nd is replaced by Na, the 

concentration of ionized acceptors in the 

semiconductor; Іs – saturation current, n – 

coefficient of ideality of current-voltage 

characteristic, φb – potential barrier height, 

Δφb – reduction of potential barrier height by 

mirror image forces and other reasons; S is the 

contact area; T(E) is the probability of passing 

a carrier having energy E through a barrier 

less than qφb by ΔE; E00 is the Padovani-

q
V

 

q
V

 

q
V

 

 а)  b) 
 c) 
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Stratton parameter [15], Vd is the diffusion 

(contact) potential difference. 

Let's analyze dependences according to 

tabl. 4 concerning different types of emissions. 

If the current flow through an ohmic contact is 

determined by thermionic emission, then: 

- the contact resistance increases 

exponentially with the height of the potential 

barrier φb; 

- the contact resistance decreases with 

increasing temperature, and the dependence 

RcT = f(1/T) on a semi-logarithmic scale 

should be linear, and its slope is proportional 

to the barrier height φb, and the cutoff at 

1/T→0 is proportional to A*; 

- contact resistance depends on the type 

of semiconductor and decreases slightly with 

increasing doping level )( 4/1

dN . If the 

current flow through an ohmic contact is 

determined by field emission, then: the contact 

resistance will increase exponentially with the 

height of the potential barrier; contact 

resistance is practically independent of 

temperature. 

 

Table 4 – Calculation dependences for determining the operational parameters of ohmic contacts 

"metal - semiconductor" 

O
h
m
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For thermal field emission it is 

established that: - the dependence of direct 

current on voltage is exponential; 

- at each temperature value, the slope of 

this dependence on a semi-logarithmic scale is 

equal to 1/E0, and this value at a given 

temperature depends on the intrinsic 

parameters of the semiconductor, and not on 

the properties of the barrier; 

- cutoff along the y-axis of the 

dependence of current on voltage on a semi-

log scale gives the value of the saturation 

current, and the dependence 

 

Т

kTEcthJ s /00   from  
0

1

E
 

linear on a semi-logarithmic scale, its slope 

corresponds to the height of the metal-

semiconductor potential barrier. 

Thus, if the current flow through an 

ohmic contact is determined by thermal field 

emission, then: the contact resistance increases 

exponentially with the height of the potential 

barrier φb; contact resistance decreases with 

increasing temperature, but much weaker than 

in the case of thermionic emission. 

Processes, phenomena, and effects in 

friction units take place differently under 

pulsed and long-term loading of contact spots 

of microprotrusions, since here it is necessary 

to take into account the current residual 

surface-volume temperatures. The latter grow 

all the time, reaching the steady and thermal 

stabilization state of metal friction elements. 

A significant part of the equivalent 

stresses arising in the process of braking is 

concentrated in the surface and near-surface 

layers of metal friction elements. These 

voltages become proportional to pulsed 

electric currents and flash temperatures on the 

contact spots of microprotrusions of friction 

pairs "metal-semiconductor". Here, another 

way of current flow is manifested - through 

metal shunts. 

What is a shunt - a branch, an electrical 

conductor connected in parallel to a section of 

an electrical circuit to divert part of the 

electric current around this section. Shunts are 

metal atoms deposited along the lines of 

imperfections, such as dislocations, and short-

circuit the space charge layer. At the same 

time, an electric field is concentrated at the 

edges of such "needles" and the current flow is 

carried out due to field emission. 

Thus, metal shunts act as distributors of 

electrical currents in an extensive network. 

They unload some contact spots, others 

overload the contact spots of 

microprotrusions. The effect of "needles" 

causes strong local heating in thin layers of the 

friction surface, leading to the formation of 

burns of thermal spots and satellite foci of 

microcracks.  

During cooling after braking of the 

metal friction element, a changeable surface 

and deep temperature gradient is formed, 

causing large thermal stresses. 

 

Conclusion 

The results of the study of the energy 

levels of contacts in the frictional interaction 

of metal-polymer and semiconductor materials 

in friction pairs of brake devices made it 

possible to formulate the following discovery.  

Previously unknown patterns of changes 

in pulsed electric currents in ohmic contacts 

"metal-semiconductor" during their contact-

pulse frictional interaction are established, 

which consist in the fact that under the action 

of pulsed specific loads and energy load due to 

the height of the potential barrier between 

their materials in the contact zone and in the 

transition zone "metal-semiconductor" 

39



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, сild 14, № 3, s. 24-40 

Volçenko D.A. və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 3, pp.24-40  

Volchenko D.A. et al. 

 

boundary with "n" and "p" types of 

conductivity at different degrees of their 

regulated surfaces, which contribute to the 

concentration of charge carriers and 

dislocations of imperfections of the crystal 

lattice, and at the same time, thermionic, field 

and thermal field emissions are formed, 

accompanied by emerging metal shunts, and 

the energy surface Fermi level changes the 

effect on the surface, in the middle and in the 

depth of the band gap, near the edge of the 

valence band, as well as the resulting shift at 

the edge of the conduction band, which 

contributes to the generation of electric 

currents along with alternating thermal 

currents of various sizes and directions. 
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Abstract 
The article examines the existing problems of passenger transportation in urban and suburban 

transport. A comparative analysis of trains with a magnetic cushion with various modes of transport is 

given. The history of the development of magnetic trains is given, the principle of operation of the EMC 

electromagnetic suspension system, the EMF electrodynamic suspension system and the permanent 

magnet system are considered. The advantages and disadvantages of magnetic trains are studied, the 

investment costs for this type of transport are analyzed. In addition to the noted obstacles that may arise 

when using magnetic trains, taking into account the growing problems in the operation of ground vehicles 

in the country, they will allow timely and high-quality satisfaction of the population's need for passenger 

transportation. In terms of a significant reduction in the intensity of traffic in the land transport sector in 

the country and the harmful compounds that they disperse into the environment, it is proposed to use these 

trains in the future in Azerbaijan. 
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Yazışma üçün: 
Hüseynov Fərid / e-mail: huseynovferid17525257@gmail.com  

Xülasə 

Məqalədə şəhərdaxili və şəhərətrafı sərnişin daşımalarındakı mövcud problemlər araşdırılmışdır. 

Maqnit yastıqlı qatarlar müxtəlif nəqliyyat növləri ilə müqayisəli təhlil edilmişdir. Maqnitli qatarların 

inkişaf tarixi verilmiş, elektromaqnit asqılı EMS, elektrodinamik asqılı EDS və sabit maqnitli sistemlərin 

iş prinsipləri araşdırılmışdır. Maqnitli qatarların üstünlükləri və çatışmazlıqları tədqiq olunmaqla, bu 

nəqliyyat növünə yatırılan sərmayə xərcləri təhlil edilmişdir. Maqnitli qatarların istifadəsi zamanı yarana 

biləcək maneələri qeyd edilməklə yanaşı, respublika ərazisində yerüstü nəqliyyat vasitələrinin istismarı 

prosesində getdikcə artan problemləri nəzərə alaraq, onların əhalinin sərnişin daşımalarına olan təlabatını 

vaxtında və yüksək keyfiyyətlə yerinə yetirilməsinə imkan verəcəyi, respublika ərazisində yerüstü 

nəqliyyat sektorundakı hərəkət gərginliyini və ətraf mühitə səpələdiyi zərərli birləşmələri xeyli azaldacağı 

baxımından perspektivdə bu qatarların Azərbaycanda tətbiq edilməsinin məqsədəuyğunluğu təklif 

görülmüşdür.  

Açar sözlər:   maqnitli qatar, sərnişin daşımaları, elektromaqnit sistem, elektrodinamik sistem, sabit 

maqnitli sistem, sərmayə xərcləri. 
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Аннотация  

В статье рассмотрены существующие проблемы пассажирских перевозок на городском и 

пригородном транспорте. Призведен сравнительный анализ поездов с магнитной подушкой с 

различными видами транспорта. Приведена история развития магнитных поездов, рассмотрены 

принцип работы системы электромагнитной подвески ЭМС, системы электродинамической 

подвески ЭДС и системы постоянного магнита. Изучены преимущества и недостатки магнитных 

поездов, проанализированы инвестиционные затраты на этот вид транспорта. С точки зрения 

значительного снижения интенсивности движения в наземном транспортном секторе страны 

предложено использовать эти поезда в будущем в Азербайджане, с учетом вредных соединений, 

которые они рассеивают в окружающей среду. 

Ключевые слова:  магнитный поезд, пассажирские перевозки, электромагнитная система, 

электродинамическая система, система с постоянными магнитами, инвес-

тиционные затраты. 
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Giriş 

İlk buxar lokomotivlərinin yaradılma-

sından təqribən 200 il keçməsinə baxmayaraq 

elektrik enerjisi və yanacaq (dizel, qaz və s.) 

hesabına sərnişin və yük daşımaları ilə məşğul 

olan dəmir yol nəqliyyatının dartı hərəkət vasi-

tələri müasir texnologiyalar sayəsində mükəm-

məl səviyyəyədək inkişaf etmişdir. Qeyd et-

mək lazımdır ki, bütün bu illər ərzində ixtiraçı 

mühəndislər alternativ hərəkət vasitələrinin ya-

radılması üzərində aktiv işlər görmüşlər. Onla-

rın əməyinin nəticələrindən ən parlaq nümunə 

maqnit yastıqlar üzərindəki qatarlardır (MYQ).  

Dünyada, həmçinin ölkəmizin şəhər və 

şəhərətrafı rayonlarında əhalinin sayı durma-

dan artdığından sərnişin daşımalarının həcmi 

də artır. Belə daşımalar üçün şəxsi avtomobil-

lərdən istifadə edilən şəhərlərdə “pik” saatla-

rında hərəkət sürəti minimal həddədək azalır. 

Hazırda avtomobil nəqliyyatının böyük şəhər-

lərdə istismarı çox ciddi problemə çevrilmişdir. 

Onların dayanması və gözləməsi üçün nəinki 

yolların və küçələrin kənarları, hətta səkilər və 

uşaq meydançaları da zəbt olunmuşdur. Böyük 

şəhərlərdə ənənəvi sərnişin nəqliyyat növləri 

daima artmaqda olan sərnişin daşımalarının ye-

rinə yetirilməsini təmin edə bilmir. Bəzi şəhər-

lərdə isə şəhərdaxili sərnişin daşımaları üçün 

fərdi avtomomobillərə nisbətən böyük və orta 

tutumlu avtomobillərin istifadəsi özünü daha 

çox doğruldur. Şəhərdaxili və şəhərətrafı daşı-

malar aşağıdakı şəraitlərdə yerinə yetirilir: 

• daşıma keyfiyyəti və müntəzəmliyi ya-

rıtmaz vəziyyətdə olur, xüsusən ”pik” saatla-

rında yolların hərəkət vasitələri ilə yüklənmə 

səviyyəsi normadan 2-3 dəfədən çox olan hal-

larda buna daha çox təsadüf edilir; 

• yerüstü şəhər nəqliyyat növlərində hə-

rəkət sürəti azalmış (16-20 km/s) və bu da sər-

nişinlərin iş yerinə çatma vaxtını (həftə ərzində 

8-10 saata qədər) artırmışdır. İş yerinə çatma 

vaxtı əksər hallarda gündəlik olaraq 1 saata qə-

dər yüksəlir. Mütəxəssislər müəyyən etmişlər 

ki, sərnişinlərin iş yerlərinə çatana qədər hər 10 

dəqiqə ərzində komfortsuz vəziyyətdə olmala-

rı, onların iş qabiliyyətini və məhsuldarlığını 3-

4 % azaldır; 

• havanın çirklənmə dərəcəsi son illər 3-

4 dəfə artmış, səs səviyyəsi isə xeyli yüksəl-

mişdir; 

• avtomobil sərnişin daşımalarında maye 

yanacaq sərfi bir neçə dəfə artmışdır; 

• avtomobillərin sayının artması ilə ya-

naşı baş verən yol-nəqliyyat hadisələrinin sayı 

da yüksəlmişdir. Hər il dünyada baş verən yol-

nəqliyyat hadisələrində ölənlərin sayı hazırda 8 

mln. nəfərdən çoxdur. 

Avtomobil yollarında və hava məkanında 

intensiv hərəkətin olması və mövcud nəqliyyat 

şəbəkələrinin bu sıx hərəkət şəraitində yetərli 

olmaması dəmir yolu nəqliyyatına ehtiyacı da-

ha da aktuallaşdırır. Dəmir yolu nəqliyyatında 

rahatlıq, təhlükəsizlik, əlçatanlıq və qısa müd-

dətə səyahət etmək arzusu sürətli qatarlardan 

istifadə zəruriyyəti yaratdı. Yüksək sürətli də-

mir yolu digər nəqliyyat vasitələri ilə müqayi-

sədə bir çox üstünlüklərə malikdir [1, 2]. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Mütəxəssislər qeyd edirlər ki, uzaq mə-

safələrə hərəkət zamanı sərnişinin yolda olma 

vaxtı (“qapıdan-qapıya” hərəkətdə) 3-4 saatdan 

artıq olmamalıdır. Müxtəlif nəqliyyat növləri-

nin hərəkətdə olma müddəti 2,5 saat olmaqla, 

onların istifadə edilmə xüsusiyyətləri mütəxəs-

sislər tərəfindən araşdırılmışdır (şək. 1). Müəy-

yən edilmişdir ki, qeyd edilən müddət ərzində 

sərnişin avtomobillə 150 km, qatarla 250 km, 

təyyarə ilə 900 km, MYQ ilə təqribən 1000 km 

məsafə qət edir. Müasir nəqliyyat növlərilə 

müqayisədə MYQ 50-1100 km məsafələrdə 

vaxta qənaət etməyə imkan yaradır. 
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Şəkil 1 – Sərnişin daşımalarında 2, 5 saat ərzində 

müxtəlif nəqliyyat növləri ilə qət edilən məsafələr:  

1 - şəxsi avtomobillər (tıxacları nəzərə almaqla);  

2 - dəmiryol nəqliyyatı; 3 - MYQ; 4 - hava nəqliyyatı 

Figure 1 – Distances covered by different modes of 

transport for 2, 5 hours in passenger transportation:  

1 - private cars (including traffic jams); 2 - railway 

transport; 3 - MLT; 4 - air transport 

 

Vaxt baxımından hava nəqliyyatı ilə mü-

qayisədə maqnitli nəqliyyat daha səmərəlidir. 

Çünki, təyyarə ilə uçmaq üçün ən azı 2 saat əv-

vəl hava limanında olmaq, təyyarədən düşdük-

dən sonra isə baqajı götürmək üçün bir müddət 

gözləmək lazım olduğu halda, bu qatardan isti-

fadə etmək üçün baqajla birgə 5-10 dəqiqə əv-

vəl stansiyada olmaq kifayət edir və mənzil 

başında qatardan düşdükdən sonra baqajı göz-

ləməyə ehtiyac duyulmur. Bundan əlavə, hava 

limanının şəhərdən xeyli kənarda yerləşməsi 

səbəbindən hava limanına getmək üçün əlavə 

vaxt və nəqliyyat lazım gəldiyi halda, səssiz və 

nisbətən ekoloji təmiz MYQ şəhərin mərkəzin-

dən keçə bilir.  

Həmçinin, MYQ-da enerji və ya yanacaq 

sərfi hava nəqliyyatına nisbətən 2 dəfədən də 

azdır. Təyyarələrin uça bilmədiyi yararsız hava 

şəraitində sərnişinlərin ləngimələrini və öz 

planlarını dəyişərək həyəcanlanmalarını da xü-

susi qeyd etmək lazımdır. Yaddan çıxarmaq ol-

maz ki, hava nəqliyyatı ilə ətraf mühitə səs və 

zərərli qazlarla göstərilən mənfi təsirlər sər-

nişinlərə və ətraf ərazilərdə yaşayan əhaliyə zi-

yan yetirir, kənd təsərrüfatına yararlı xeyli ha-

mar münbit torpaq sahəsi hava limanı ərazisi 

üçün istifadə edilir [3]. 

Qeyd etmək lazımdır ki, 400-500 

km/saat MYQ üçün son sürət həddi sayılmır. 

Nisbətən böyük hərəkət sürətlərində aerodina-

mik müqaviməti dəf etmək üçün çox yüksək 

enerji sərf etmək lazım gəlir. Ənənəvi dəmir 

yollarının yataqlarında hərəkət edə bilməmələri 

Maqlev (maqnit levitasiyalı) qatarlarının istəni-

lən yerdə tətbiq olunmasına maneə yaradır. 

Belə qatarların hərəkəti üçün xüsusi ma-

gistralların tikintisinə ehtiyac duyulur. Bu isə, 

öz növbəsində böyük sərmayə qoyuluşunu tə-

ləb edir. Bundan əlavə, Maqlev qatarları üçün 

yaradılan güclü maqnit sahələri insan orqaniz-

minə mənfi təsir göstərir. Ona görə də bu mə-

sələ trassanın yaxınlığındakı sahədə yaşayan 

əhalinin sağlamlığında müəyyən qədər özünü 

büruzə verir. Göstərilən amil səbəbindən qatarı 

idarə edən maşinistin və sərnişinlərin qorun-

ması üçün Maqlevin salonu daxildən xüsusi 

materiallar vasitəsi ilə ekranlaşdırılır.  

Maqnitli qatarların xeyrinə ən güclü fak-

tor sürətli dəmiryol nəqliyyatına nisbətən onla-

rın 2-3 dəfə daha böyük hərəkət sürətinə malik 

olmalarıdır. Maqnit asqılı nəqliyyat sisteminin 

yaratdığı maqnit sahəsindən başqa onun ətraf 

mühitə göstərdiyi ekoloji ziyan hiss olunmur, 

estakadalar üzərində qurulduğundan kənd tə-

sərrüfatına yararlı torpaqları zəbt etmir, qatar-

ların hərəkəti zamanı yerin səthində səs və tit-

rəmələr yaratmır [4, 5].  

 Müasir dəmir-beton estakadaların tikinti-

sinin orta dəyəri metro xəttinin dəyərindən 3-8 

dəfə az, inşa tempi isə 5-10 dəfə yüksəkdir. La-

kin, estakadalar yerüstü avtomobil və dəmir 

yollarının inşasından baha başa gəlir. Qeyd 

edilənlərdən başqa estakadalar öz üstünlükləri 

ilə diqqəti daha çox cəlb edir: az torpaq işləri 

görülür, dayaqların sahəsinə uyğun kiçik tor-

paq sahələri zəbt edilir, tikinti elementlərinin 
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zavodlarda hazırlanması mümkün olur, təmas 

xətlərinin və kabellərin estakadaya bərkidilmə-

si nisbətən asanlaşır, istismar və texniki xidmət 

məsələləri rahat yerinə yetirilir. Estakadaları 

mövcud avtomobil və dəmir yollarının üst his-

səsindən, hətta onları 2 mərtəbəli və ya müxtə-

lif istiqamətli hərəkətlər üçün də inşa etmək 

mümkündür. Yüksək sürəti təmin edəcək esta-

kadalı qısa kəsmə yollar şəhərdən kənarda yer-

ləşən yaşayış massivlərini əhalinin iş yerləri 

ilə, istirahət zonaları ilə və şəhərin ətraf qəsə-

bələri ilə əlaqələndirmək üçün əsas vasitələr-

dən biridir. Maneələri aradan qaldırmaq üçün 

estakadaları evlərin, çayların, yolların və meşə 

massivlərinin üzərindən keçməklə düzxətli inşa 

etmək mümkündür. Ekoloji cəhətdən nisbətən 

təmiz nəqliyyat növü kimi maqnitoplanlar esta-

kadalı yollarla kurort zonalarında da geniş isti-

fadə oluna bilər. Bəzi qədim şəhərlərdə binala-

rın arxitektur mənzərəsini pozmamaq üçün la-

zım gəldikdə maqnitoplanları “yerin altına” da 

(tunellərə) istiqamətləndirmək mümkündür [6]. 

Kütləvi sərnişin daşımaları zamanı bütün 

qeyd edilən cəhətləri nəzərə almaqla ənənəvi 

nəqliyyat növlərinə nisbətən “maqnitli” nəqliy-

yat növü daha əlverişli sayılır və bu nəqliyyat 

növü ilə daşıma uzaqlığından asılı olaraq müx-

təlif hərəkət sürətlərini təmin etmək mümkün 

olur. Məsələn, şəhərlərarası daşımalarda mak-

simal sürət 400-500 km/s, şəhərətrafı daşıma-

larda 200-250 km/s, şəhərlə hava limanını əla-

qələndirmək üçün 250-300 km/s, şəhərdaxili 

daşımalarda isə 100-130 km/s daha əlverişli sa-

yılır. Qeyd edilən hərəkət sürətləri ənənəvi ye-

rüstü nəqliyyat növlərinin sürətlərindən 2-5 də-

fə yüksəkdir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, şəhərətrafı və 

şəhərlərarası sərnişin daşımalarında yüksək hə-

rəkət sürətini təmin edən dəmir yolları “maq-

nitli” yollarla rəqabət yarada bilər. Belə ki, 

maqnitoplanın özünün dəyəri və “maqnitli” yo-

lun çəkilişinə sərf olunan xərc dəmiryol nəqliy-

yatına nisbətən ümumilikdə 1,5-3 dəfə artıqdır. 

Lakin, ingilis mütəxəssislərinin tədqiqatları ilə 

müəyyən edilmişdir ki, sürtünmə prosesləri ilə 

əlaqədar dəmir yolunun təmir və texniki xid-

mət xərcləri “maqnitli” yollara nisbətən 15-

20% yüksəkdir. Bütün bu qeyd edilənlər yerüs-

tü nəqliyyat növü kimi gələcəkdə maqnitoplan-

ların sərnişin daşımalarında geniş istifadə edi-

ləcəyini bir daha sübuta yetirir. Çinin İnçxon 

aeroportundan çəkilən maqlev xəttinin böyük 

dəyərinə baxmayaraq, onun yaradıcıları da təs-

diq edirlər ki, bu qiymət adi dəmir yollarından 

2/3 dəfə azdır. Onların araşdırmalarına görə 

maqlevin işi üçün elektrik enerji sərfiyyatı adi 

dəmiryol qatarları ilə müqayisədə 30 % çox ol-

masına baxmayaraq, Maqlev qatarlarının istis-

marı 60-70 % ucuz başa gəlir. Tətbiq perspek-

tivlərinə baxmaq üçün Maqlev qatarlarının 

növlərini və iş prinsiplərini, bu tip qatarların 

üstünlükləri və çatışmazlıqlarını, həmçinin on-

ların sərmayə xərclərini araşdırmaq lazımdır 

[7]. 

 

Məsələnin həlli 

Yüksək sürətli qatarların istifadəsinin ar-

tırılmasında əsas amillər avtomobil və hava 

nəqliyyatının yüksək hərəkət intensivliyinə 

malik olmaları, belə qatarların isə ümumilikdə 

ətraf mühitə ekoloji cəhətdən nisbətən az mənfi 

təsir göstərməklə istismarının mümkün olması-

dır. İlk Shinkansen sürət qatarları 1964-cü ildə 

Yaponiyada, TGV tipli qatarları 1981-ci ildə 

Fransada, ICE tipli yüksək sürətli qatarları isə 

1991-ci ildə Almaniyada istifadə edilmişdir 

(şək. 2). 

Maqnitli yastıq üzərində hərəkət edən qa-

tar, maqnitoplan və yaxud maqlev – elektro-

maqnit sahəsinin təsiri ilə yol yatağının üzərin-

də saxlanmaqla hərəkət edən qatardır. Belə hə-

rəkət vasitəsi ənənəvi qatarlardan fərqli olaraq 
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hərəkət prosesində relslərin səthinə toxunmur. 

Qatar ilə yol yatağının səthi arasında müəyyən 

hava məsaməsi mövcud olduğundan onlar ara-

sında sürtünmə prosesi baş vermir. Belə halda 

hərəkətə qarşı yaranan yeganə müqavimət qüv-

vəsi aerodinamik müqavimətdir. Belə sistemlər 

monorels nəqliyyat növünə aid edilir. Maqnit 

yastıqları üzərində qatarların hərəkətinin müm-

künlüyü ideyasını hələ XX əsrin əvvəllərindən 

aktiv şəkildə həyata keçirməyi arzulayırdılar. 

Lakin bir sıra səbəblərdən həmin dövrdə bu la-

yihəni həyata keçirmək mümkün olmamışdır. 

Sonradan 1969-cu ildə ilk dəfə Almaniyada 

maqlev adlandırılan yeni hərəkət vasitəsinin 

hərəkət edəcəyi maqnit xəttinin quraşdırılması-

na başlanıldı. Belə qatarın ilk istismarı 1971-ci 

ildə həyata keçirilmişdir.  

Maqnit xətti üzərində “Transrapid-02” 

(şək. 3) adlandırılan ilk maqlev qatarı hərəkətə 

gətirilmişdir. “Transrapid-02” qatarını sürətli 

hərəkət vasitəsi adlandırmaq düzgün olmazdı, 

çünki onun həmin dövrdə maksimal hərəkət 

sürəti 90 km/saat, sərnişin tutumu isə cəmi 4 

nəfər idi.  

1979-cu ildə Maqlev tipli qatarın quru-

luşu müəyyən qədər təkmilləşdirilərək “Trans-

rapid-05” adlandırıldı (şəkil 3). Belə qatar artıq 

68 nəfər sərnişin daşıma qabiliyyətinə malik 

idi. Bu qatar üçün Hamburq şəhərində 908 m 

uzunluğunda xətt inşa edilmiş və onun üzərin-

də qatar 75 km/saat sürətlə hərəkət edə bilmiş-

di. Həmin il Yaponiyada Maqlevin “ML-500” 

adlanan digər bir modeli nümayiş etdirildi. Ya-

poniyada maqnit yastığı üzərində hərəkət etmə 

prinsipinə malik belə qatar artıq 517 km/saat 

sürət əldə edə bilmişdi [8]. 

İlk kommersiya məqsədləri üçün layihə-

ləndirilmiş maqnit yastığı üzərində hərəkət et-

mə imkanına malik olan maqnitoplan (M-

Bahn) 1984-cü ildə İngiltərənin Birmenhem 

şəhərində fəaliyyətə başlamışdı. Belə maqnit 

yastıqlı xətt Birmenhem beynəlxalq hava lima-

nı terminalını yaxınlıqdakı dəmiryol stansiyası 

ilə əlaqələndirmişdi. Bu xətt 1984-1995-ci illər 

ərzində müvəfəqiyyətlə fəaliyyət göstərdi. 

Maqnit yolunun uzunluğu 600 m, xətti 

asinxron mühərrikli hərəkət vasitəsinin yol ya-

tağından aralanaraq qaldırılma hündürlüyü isə 

15 mm təşkil etmişdi.  

 

 

   
 

Şəkil 2 – Shinkansen, TGV və ICE tipli yüksək sürətli qatarlarının ilk nümunələri 

Figure 2 – The first examples of high-speed trains Shinkansen, TGV and ICE 

 

 
 

 

 

 

 

 

Şəkil 3 – Transrapid-02 və Transrapid-05 qatarları 

Figure 3 – Transrapid-02 and Transrapid-05 trains 
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Artıq 2003-cü ildə onun yerində Cable 

Liner texnologiyasına əsaslanaraq AirRail Link 

sərnişin daşıma sistemi yaradılmışdır. 1980-cı 

ildən maqnit yastığı üzərində hərəkət edən 

yüksəksürətli qatarların yaradılması və istisma-

rı üzrə layihələrə İngiltərə, Almaniya və Yapo-

niya ilə birgə Cənubi Koreya, Çin və ABŞ da 

qoşuldu. 

Maqnit yastıqları üzərində hərəkət edən 

qatarlar xüsusi nəqliyyat növünə aid edilir. Hə-

rəkət zamanı Maqlev tipli qatarlar yol yatağına 

toxunmadan sanki onun üzərində uçur. Bu pro-

ses qatarın süni yaradılmış maqnit sahəsinin tə-

siri ilə idarə olunması hesabına baş verir.  

Məlumdur ki, iki maqnitin eyni qütbləri-

ni bir-birinə yaxınlaşdırsaq, onlar bir-birini itə-

ləyəcək və onlar arasında hava məsaməsi, yəni 

maqnit yastığı yaranacaqdır. Maqlev qatarının 

hərəkətinin əsasını məhz bu sadə prinsipə əsas-

lanaraq relslərdən müəyyən hündürlükdə sax-

lanmaqla yerdəyişmə imkanına malik olması 

təşkil edir.  

Hazırda maqnit yastığı və yaxud asqısı-

nın yaradılması üçün iki texnologiya işlənib 

hazırlanmış, üçüncü isə sınaq mərhələsindədir 

və yalnız kağız üzərində mövcuddur [9].  

Qatarın irəliyə doğru hərəkəti xətti mü-

hərrik vasitəsilə (şək. 4) həyata keçirilir. Adi 

elektrik mühərriklərində halqa formasında ol-

masına baxmayaraq, belə mühərriklərin stator 

və rotoru açılmış şəkildə – uzununa lövhə for-

masındadır. Stator dolaqları növbə ilə qoşula-

raq “qaçan” maqnit sahəsi yaradır. 

 Qatarın alt hissəsinə bərkidilmiş rotor bu 

sahə ilə qarşılıqlı təsirdə olaraq qatarı hərəkət 

etdirir. Sistemin etibarlı işini təmin etmək üçün 

stator və rotor arasındakı məsamə sabit saxla-

nılmalıdır. Bu məsələ, monorels yollarının bü-

tün tiplərinin özünəməxsus xüsusiyyətləri (yan 

asqılı yollardan başqa) və hərəkət zamanı va-

qonların yellənməsi (əsasən də əyrixətli sahə-

lərdə eninə yerdəyişməsi) səbəbindən çətin əl-

də olunur. Ona görə də, bunun üçün ideal yol 

infrastrukturu qurulmalıdır. 

 
 

 

 
 

Şəkil 4 – Xətti mühərrikin quruluşu 

Figure 4 – Structure of a linear motor 

 

Elektromaqnit asqılı sistem “EMS”. Za-

mana görə dəyişən elektromaqnit sahəsinin tə-

sirinə əsasən maqlevin levitasiyası, yəni hava-

da asılı qalması həyata keçirilir. Bu halda qata-

rın hərəkəti üçün keçirici materialdan (adətən 

metaldan) hazırlanmış T-şəkilli relslər lazım 

gəlir. Belə konstruksiya dəmiryol xəttini xatır-

ladır. Lakin burada qatardakı təkərlərin əvəzinə 

dayaq və istiqamətləndirici maqnitlər quraşdı-

rılır (şək. 5). 

Bu maqnitlər T-şəkilli yol yatağının kə-

narlarında olan ferromaqnit statorlara paralel 

yerləşdirilir.  

Rels maqnitlərindəki elektrik cərəyanı 

saniyədə təqribən 100 000 dəfə qoşulub açılır 

və sürtünmə qüvvəsinin təsirinə məruz qalma-

dan xətti hərəkət təmin olunur. Hər bir vaqo-

nun metaldan hazırlanmış aşağı çıxıntılarına 

elektron idarəetmə sisteminə malik elektro-

maqnitlər quraşdırılır. 
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Şəkil 5 – EMS texnologiyası 

Figure 5 – EMS technology 

 

Onlar xüsusi T-şəkilli relsin alt tərəfində 

yerləşdirilmiş maqnitlərlə qarşılıqlı təsirdə olur 

və nəticədə qatar yol üzərində asılı qalır. Yan 

maqnitlər həmin prinsiplə yan tərəflərin taraz-

lığını təmin edir. Yol boyu qatarı hərəkətə gəti-

rəcək maqnit sahəsini yaradan xətti mühərrikin 

dolaqları quraşdırılır.  

Belə qatarın altında polad yol yatağının 

bir neçə santimetrliyində yerləşdirilmiş güclü 

maqnitlər quraşdırılır. Qatarın hərəkəti zamanı 

yol yatağının konturundan keçən maqnit seli 

daim dəyişir və yataqda qatarın maqnit asqısını 

itələyən güclü maqnit sahəsini yaradan böyük 

induksiya cərəyanları əmələ gəlir. Bu halda ya-

ranan qüvvə o qədər böyük olur ki, müəyyən 

sürət əldə edən qatar, yataqdan bir neçə santi-

metr məsafəyə qədər aralanır və faktiki olaraq 

havada uçaraq hərəkət edir. Qatar eyni qütblü 

maqnitlərin itələnmə və əksinə müxtəlif qütblü 

maqnitlərin cəzb olunması hesabına levitasiya 

edir. 

“Transrapid” qatarının yaradıcıları maq-

nit asqısı üçün gözlənilməz sxem tətbiq etmiş-

lər. Onlar eyni qütblərin itələnməsindən deyil, 

müxtəlif qütblərin cəzb olunmasından istifadə 

etmişlər. Maqnit üzərində yükü asmaq çətin 

məsələ deyil, belə sistem dayanıqlıdır. Lakin 

maqnitin alt hissəsində bunu etmək praktik ola-

raq mümkün deyil. Əgər bu zaman idarəolunan 

elektromaqnit götürülərsə, onda bu proses də-

yişəcəkdir. Nəzarət sistemi maqnitlər arasında-

kı məsamənin 10 millimetrə qədər sabit saxlan-

masını təmin edə biləcəkdir [10]. 

Məsamənin çoxalması zamanı bu sistem-

də aparıcı maqnitlər cərəyanın gücünü artırır 

və bu yolla qatarı aşağı dartır. Məsamənin 

azalması zamanı isə cərəyanın gücü azaldılır 

və məsamə artırılır. Belə sxemin 2 böyük üs-

tünlüyü mövcuddur: yol yatağının maqnitli ele-

mentləri iqlim şəraitinin təsirlərindən mühafizə 

olunur; bu elementlərin sahəsi isə yol və qatar 

arasındakı kiçik məsamə hesabına əhəmiyyətli 

dərəcədə zəifdir. Ona görə də o, daha kiçik gü-

cə malik cərəyanlar tələb edir. Müvafiq olaraq, 

belə konstruksiyaya malik olan qatar iqtisadi 

cəhətdən daha səmərəli sayılır.  

Sistemin dayanıqlığı maqnitlənmə dolaq-

larındakı cərəyanın avtomatik tənzimlənməsi 

ilə təmin edilir: xüsusi vericilər qatarla yol ya-

tağı arasındakı məsaməni daim ölçür və avto-

matik sistem elektromaqnitlərə məsaməyə 

uyğun gərginlik ötürür. Sürətlə işləmə qabiliy-

yətinə malik olan idarəetmə sistemi yol və qa-

tar arasındakı məsaməyə daim nəzarət edir. 

EMS texnologiyası bazasında yaradılmış qatar-

ların əyləcləməsi aşağı təcilli sinxron xətti mü-

hərriklə həyata keçirilir. O, dayaq maqnitləri 

və yol yatağı elementlərindən ibarət olur. Qata-

rın sürətini və dartı qüvvəsini yaradılan də-

yişən cərəyanın tezliyinin və gücünün dəyişdi-

rilməsi ilə tənzimləmək mümkün olur. Sürəti 

azaltmaq üçün maqnit dalğalarının istiqamətini 

dəyişmək kifayət edir. 

Elektrodinamik asqılı sistem “EDS”. 

Yüksəkkeçirici maqnitlər əsasında yaradılmış 

elektrodinamik asqı – EDS yol yatağındakı 

maqnit sahəsi ilə qatarda quraşdırılmış yüksək-

keçirici maqnitlərin yaratdığı sahənin qarşılıqlı 

təsirindən alınan levitasiya hesabına əldə olu-

nur. Yüksəkkeçirici maqnit – yüksəkkeçirici 

materiallı dolaqlardan ibarət olan elektromaq-

nitdir. Yüksəkkeçirmə vəziyyətində olan dolaq 
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demək olar ki, müqavimətə malik olmur. Əgər 

belə dolaq qısa qapanmışsa, onda orada yara-

dılmış cərəyanı praktik olaraq uzun müddət 

saxlamaq mümkündür. Yüksəkkeçirici maqni-

tin dolaqlarında dövr edən sönməyən cərəyanın 

maqnit sahəsi stabildir və döyünən deyildir. 

Yüksəkkeçirici materialın kritik temperaturdan 

yuxarı qiymətlərində maqnitin dolağı yüksək-

keçiricilik qabiliyyətini itirir. Belə temperatur 

dolaqda kritik cərəyan və yaxud kritik maqnit 

sahəsinin əldə olunması məqsədiylə yaradılır. 

Bunları nəzərə alaraq, yüksəkkeçirici maqnitlə-

rin dolaqları üçün temperatur, cərəyan və maq-

nit selinin yüksək qiymətlərinə malik olan ma-

teriallar tətbiq edilir.  

 

 

 

 
Şəkil 6 – EDS texnologiyası 

Figure 6 – EDS technology 
 

EDS sisteminin güc elementləri qatarda 

quraşdırılmış yüksəkkeçiricili solenoidlərdən 

və yol strukturunda yerləşdirilmiş keçirici löv-

hələrdən və yaxud qısaqapanmış konturlardan 

ibarətdir. Cərəyanlı solenoidlərin keçirici ele-

mentlər üzərindən hərəkəti zamanı sonuncuda 

burulğanlı cərəyanlar yaranır. Bu cərəyanlarla 

solenoidlərin maqnit sahəsi arasındakı qarşılıq-

lı təsir itələmə qüvvələrinin yaranmasına səbəb 

olur. Yapon mütəxəssisləri tərəfindən bu prin-

sipə əsaslanan maqnit asqısı üzərində hərəkət 

edən qatar (JR-Maqlev) yaradılmışdır (şəkil 6). 

JR-Maglev – Yaponiya Dəmiryol Texni-

kasının Tədqiqat İnstitutu (Japan Railway 

Technical Research Institute) və Japan 

Railways dəmiryol operatoru tərəfindən layihə-

ləndirilib ərsəyə gətirilən maqnit asqılı yüksək-

sürətli yapon qatarları sistemidir. 2015-ci ildə 

Yamanasi əyalətində qurulmuş sınaq sahəsində 

L0 modifikasiyalı Sinkansen sınaq qatarı təkər-

siz dəmiryol nəqliyyatı üçün 603 km/saata sü-

rət rekordu əldə etmişdir. Bu sistemin adi əy-

ləcləmə rejimi üçün elektrodinamik əyləcləmə-

dən istifadə olunur. Fövqəladə hallarda isə qa-

tardakı açılan aerodinamik əyləclərdən və ara-

bacıq təkərlərindəki diskli əyləclərdən istifadə 

olunur. JR-Maglev qatarında quraşdırılmış 

yüksəkkeçirici maqnitlərdən ibarət elektrodina-

mik asqıdan (EDS) və yolda quraşdırılmış 8 rə-

qəmi formasındakı xüsusi elektrik keçiricilə-

rindən istifadə edilir. 

Hazırda Çində Şanxaydan Pudun hava li-

manınadək fəaliyyət göstərən xəttdəki Transra-

pid Alman sistemindən fərqli olaraq JR-Mag-

lev sistemində monorels sxemindən istifadə 

edilmir. Burada qatarlar maqnitlər arasındakı 

kanalda hərəkət edir (şəkil 7).  

 

  
Şəkil 7 – Qatarın hərəkət etdiyi kanal və ən müasir 

qatarın ön forması 

Figure 7 – The channel through which the train moves 

and the front form of the most modern train 

 

Belə sxem yüksək hərəkət sürəti əldə et-

məyə imkan yaratmaqla yanaşı istismar sadəli-

yi ilə də fərqlənir və sərnişinlərin təxliyyəsi za-

manı onların təhlükəsizliyini təmin etmək im-

kanına da malik olur.  

Çindəki Yamanisi xəttində ön tərəfdən 14 

m uzunluqlu adi ucuşiş formadan praktik ola-
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raq yastı (müstəvi) formalara malik bir neçə 

qatarın sınağı keçirilmişdir (şəkil 7). Sınaqlarla 

müəyyən edilmişdir ki, uc hissəsi yastı forma-

da olan qatarın yüksək sürətlə tunelə daxil ol-

ması zamanı gurultulu səsin qarşısı alınır. Qa-

tarın idarə olunması kompüterlə həyata keçiri-

lir. Baxış üçün maşinist kabinasının ön pəncə-

rəsi olmadığından maşinist yalnız videokamera 

vasitəsilə yolun təsvirini kompüterdə müşayiət 

etməklə hərəkətə nəzarət edir. 

EMS elektromqnit asqısının qatarların-

dan fərqli olaraq EDS texnologiyası əsasında 

yaradılmış qatarlarda kiçik hərəkət sürətlərində 

(150 km/saat-dək) hərəkət üçün qatarda əlavə 

təkərlər nəzərdə tutulur. Sürətlənmə zamanı tə-

ləb olunan sürətə çatdıqdan sonra təkərlər yer-

dən aralanır və qatar yer səthindən bir neçə 

santimetr hündürlükdə «uçmağa» başlayır. 

Həmçinin qəza halları zamanı təkərlər qatarın 

daha yumşaq şəkildə hərəkətinə imkan yaradır. 

Lakin JR-Maglev ilə həyata keçirilən EDS sis-

teminin tikintisi və istismarı Transrapidin EMS 

sistemindən daha çox xərc tələb edir [11]. 

EDS sisteminin əsas üstünlüyü onun da-

ha yüksək stabilliyə malik olmasındadır. Yol 

yatağı və maqnitlər arasında məsafənin azal-

ması zamanı itələmə qüvvəsi yaranaraq maq-

nitləri ilkin vəziyyətinə qaytarır. Eyni zamanda 

məsafənin artması itələmə qüvvəsini azaldaraq 

cəzbetmə qüvvəsini artırır ki, bu da sistemin 

stabilliyinə gətirib çıxarır. Bu halda qatarla yol 

yatağı arasında məsaməyə nəzarət və düzəliş 

olunması üçün elektronikanın imkanlarından 

istifadəyə ehtiyac duyulmur. EDS sisteminin 

çatışmayan cəhəti isə 150 km/saat-dək hərəkət 

sürətlərində qatarların təkərlərlə təchiz olun-

masına ehtiyacın duyulmasındadır. Təkərlərin 

hərəkəti üçün qurulmuş relslər yol yatağının 

bütün uzunluğu boyunca inşa edilməlidir ki, bu 

da baş verə biləcək hər hansı texniki nasazlıq 

səbəbindən qatarın istənilən yerdə dayandırıl-

ması üçündür. EDS sisteminin daha bir mənfi 

cəhəti aşağı sürətlərdə yol yatağında itələyici 

maqnitlərin ön və arxa hissələrində onların ək-

sinə təsir göstərən sürtünmə qüvvəsinin yaran-

masıdır. Bu, JR-Maqlevin tam itələyici sistem-

dən imtina etmə və yan levitasiya sisteminə 

müraciət etmə səbəblərindən biridir. Onu da 

qeyd etmək lazımdır ki, sərnişin salonunda 

güclü maqnit sahəsindən mühafizə məqsədilə 

xüsusi qurğuların tətbiqinə ehtiyac vardır. 

Ürək-damar problemləri olan sərnişinlər üçün 

ekranlaşdırılmamış qatarda səyahət etmək təh-

lükəli sayılır. 

Sabit maqnitli EDS sistemi. Sabit maq-

nitli asqı sistemi yeni və iqtisadi cəhətdən ən 

səmərəli sistemdir (şəkil 8). Sistemin qatarla-

rında istifadə edilən diamaqnetik materiallar, 

onlara təsir edən xarici maqnit sahəsinin istiqa-

mətini dəyişməklə əksinə maqnitlənən maddə-

lərdir. 

 

 
 

Şəkil 8 – Sabit maqnitli asqı sistemi 

Figure 8 – Fixed magnetic suspension system 
 

Xarici maqnit sahəsi mövcud deyilsə, 

diamaqnetiklər maqnit momentinə malik ol-

mur. Belə texnologiyanın üstünlüyü aşağı sü-

rətlərdə və hətta dayanacaqlarda dayanan za-

man qatarın yol yatağı üzərində havada qalma 

imkanını yaradır. Bu texnologiyada sabit maq-

nitlərdən istifadə edilir. Ağır çəkili qatarın ha-

vada saxlanılması üçün güclü maqnit sahəsi tə-

ləb olunduğundan, maqnitlərin çəkisi kifayət 
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qədər yüksək olmalıdır. Qeyd edilən bu texno-

logiya hələ ki, praktik olaraq tətbiq olunma-

mışdır. Buna əsas səbəb kimi böyük kütlə və 

ölçülərə malik olan sabit maqnitlərin çox baha 

başa gəlməsi ilə izah olunur. Bu texnologiyaya 

yaxın olan, lakin hələ də kağız üzərində möv-

cud olan texnologiya “Inductrack” sabit maq-

nitlərinin tətbiq edildiyi EDS sistemidir. 

Məlumdur ki, Inductrack sabit maqnitlə-

rinin aktivləşdirilməsi üçün enerji lazım gəl-

mir. Yaxın dövrədək tədqiqatçılar hesab edirdi-

lər ki, sabit maqnitlər qatarın levitasiyası üçün 

kifayət qədər gücə malik deyil. Lakin, bu prob-

lemi maqnitlərin “Halbax massivi”ndə yerləş-

dirilməsi yolu ilə həll etmək mümkün olmuş-

dur. Bu variantda maqnitlər elə formada yerləş-

dirilir ki, maqnit sahəsi massivin altında deyil, 

üstündə yaranır və eyni zamanda qatarı 5 

km/saat-dək çox kiçik sürətlərdə belə havada 

saxlamaq mümkün olur. Sabit maqnitlərdən 

ibarət belə massivlərin dəyəri çox böyük ol-

duğundan, hələ bu texnologiya üzrə kommersi-

ya layihəsinə baxılmamışdır.  

Çox yüksək ilkin investisiya xərcləri, 

məsafə, relyef və ekoloji şərait xüsusiyyətləri, 

həmçinin bəzi xərclərdən asılı olaraq dəyişkən-

lik məsələsi Maqlev qatarlarının geniş tətbiq 

dairəsinə malik olmasına ciddi təsir göstərir. 

Digər tərəfdən, dünyanın hər yerində nəhəng 

hava yolları şirkətlərinin Maqlev investisiyala-

rına qarşı müqavimət göstərmələri də özünü 

büruzə verir [12].  

Məlumdur ki, qatarlarla bağlı qəzaların 

baş verməsinin ən böyük səbəbi, onların hərə-

kətində eyni səviyyəli keçidlərin mövcudluğu-

dur. Maqlev qatarlarının fərqli üstünlüyü on-

dan ibarətdir ki, onların öz fərdi yolları möv-

cuddur və digər hərəkət vasitələri ilə eyni sə-

viyyəli keçidləri yoxdur, həmçinin maqlev qa-

tarlarına pis hava şəraiti də ciddi təsir göstər-

mir. Bunlardan başqa Maqlev qatarlarının eti-

barlılıq səviyyələri və digər üstünlükləri də bü-

tün hava şəraitlərində təyyarələrdən daha yük-

səkdir. Maqlev qatarlarını təhlükəsizlik baxı-

mından adi qatarlarla müqayisə etdikdə də on-

ların üstünlüyü aydın görünür. Bu qatarlar ənə-

nəvi nəqliyyat vasitələrinə nəzərən etibarlı və 

səssizdir. Bu qatarlar atmosferi zərərli qazlarla 

çirkləndirmədiyinə görə şəhərlər üçün ideal 

nəqliyyat növüdür. 

Nəqliyyat strukturuna yatırılan xərclərn 

həcmi ilə istismar xərcləri bir-biri ilə sıx bağlı 

olur. Maqnitli qatarların ilkin istismarına qədər 

sərf olunan xərclərə ərazinin dağlıq və ya düz 

olması, şəhər və ya şəhərdənkənar ərazilər kimi 

amillər əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərirlər. 

Cədvəldə müxtəlif ərazi şəraitlərinə uyğun ola-

raq maqnitli qatar və yüksək sürətli qatar üçün 

hər bir kilometrə uyğun sərmayə xərcləri gös-

tərilmişdir. 

 

Cədvəl – Maqnitli və yüksək sürətli qatarların sərmayə 

xərclərinin müqayisəsi 

Table – Comparison of investment costs of magnetic 

and high-speed trains 

Müxtəlif ərazi 

şəraitlərinə 

uyğun sərmayə 

xərcləri 

Yüksək 

sürətli qatar 

və xətt 

(mln dollar) 

Maqlev qatarı 

və xətt 

(mln dollar) 

Az inkişaf etmiş 

ərazilərdə 
8.8 17 

Şəhərətrafı 

ərazilərdə 
30.6 37.4 

Dağlıq ərazilərdə 34 40.8 

Sıx şəhər 

ərazilərində 
54.4 61.2 

 

Xərclər arasındakı belə əhəmiyyətli dərə-

cədə fərqlərin yaranmasına müxtəlif amillərin 

təsiri olsa da, torpaq şəraitinin təsiri ən mühüm 

amil sayılır. Bundan əlavə, maya dəyərinə təsir 

edən digər amil, xəttin keçdiyi yerin yaşayış 

məntəqələrinə yaxın olub-olmaması ilə bağlı-

dır.  
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Bundan əlavə, sürətli qatar xəttinin inşa-

sına daha az xərc çəkilməsinin digər mühüm 

amili əksər yerlərdə mövcud xətlərin bərpası 

və sürətli qatarların hərəkəti üçün münasib şə-

raitin yaradılmasıdır. Ümumilikdə, hər bir kilo-

metrə görə tikinti xərcləri 17-65 milyon dollar 

arasında dəyişir. Şübhəsiz ki, bu fərqlərin ya-

ranmasında ən böyük amil ərazi şəraitidir. 

Maqlev qatarlarının geniş istifadə oluna bilmə-

məsi, qiymət baxımından ətraflı araşdırmaya 

imkan vermir. Digər tərəfdən, Maqlev qatarla-

rının aşağı istismar xərcləri bu mövzuda tədqi-

qatların aparılmasını aktuallaşdırır.  

Maqlev qatarları ilə bağlı ölkəmizdə on-

ların tətbiqi baxımından heç bir araşdırma apa-

rılmadığı üçün onların hər bir kilometr vahidi-

nin dəyərini təhlil etmək mümkün deyil. Ame-

rika Birləşmiş Ştatları Dəmiryol İdarəsinin 

(USFRA) 2005-ci il hesabatına görə 1 kilo-

metrlik maqlev xəttinin tikinti dəyəri 31,25-

62,50 milyon dollar arasında dəyişir. Maqlev 

qatarları ilə ideal səyahət uzunluğu 240 kilo-

metrdən çox olduqda daha aydın görünür. Qısa 

məsafələrdə maksimum sürətə çatmamaq və 

səyahət vaxtını səmərəli şəkildə azaltmamaq 

problemlərinə təsadüf olunur. Məsafə 800 kilo-

metrdən çox olan hallarda sərnişinlərin hava 

nəqliyyatı ilə daşınması daha məqsədəuyğun-

dur.  

Nəqliyyat növlərinə görə sərnişinlərin 

daşınma məsafəsinin ideal uzunluğu aşağıdakı 

sxemdə göstərilmişdir (şəkil 9). 

 

 
 

Şəkil 9 – Nəqliyyat növlərinə görə sərnişinlərin daşınma 

məsafəsinin ideal uzunluğu 

Figure 9 – Ideal length of passenger transportation by 

type of transport 

Nəticə  

Respublikamızın böyük şəhərlərində, xü-

susən paytaxt Bakıda avtomobil nəqliyyatının 

hərəkətində yaranan ciddi problemlər, gələcək-

də estakadalar üzərində qurulması mümkün 

olan “maqnitli” yolların köməyilə aradan qal-

dırıla bilər. Respublikanın coğrafi şəraitini və 

relyefini nəzərə alaraq, cənub zonasını Lənkə-

ran Beynəlxalq Hava Limanı, Lənkəran və Ba-

kı şəhərlərinin dəmiryol və avtomobil vağzal-

ları və Heydər Əliyev Beynəlxalq hava lima-

nından keçməklə Şimal zonası ilə, həmçinin 

H.Əliyev Beynəlxalq hava limanını bir sıra ra-

yon mərkəzlərindən, Gəncə şəhərindən və 

Gəncə Beynəlxalq hava limanından keçməklə 

Respublikanın qərb zonası ilə “maqnitli” yollar 

vasitəsilə əlaqələndirmək olar. Bu, əhalinin şə-

hərlərarası və şəhərdaxili sərnişin daşımalarına 

olan tələbatının vaxtında və yüksək keyfiyyətlə 

yerinə yetirilməsinə imkan yaradar, Respublika 

ərazisində və qeyd edilən şəhərlərin rayonların-

da yerüstü nəqliyyat vasitələrindəki gərginliyi 

və onların ətraf mühitə səpələdiyi zərərli bir-

ləşmələri xeyli azaltmış olardı.  

Maqnitoplanların hərəkəti üçün hətta 2 

mərtəbəli estakadalar da nəzərdə tutula bilər: 

birinci mərtəbədə kiçik sürətli və bəzi rayon 

mərkəzlərinin yaxınlığından keçdikdə dayan-

maq üçün yaxın dayanacaqları nəzərdə tutula-

caq qatarlar üçün; ikinci mərtəbədə isə yüksək 

sürətli maqnitoplanların hərəkəti üçün. Bu yeni 

nəqliyyat növü ilə Beynəlxalq hava limanlarını 

əlaqələndirməklə H.Əliyev Beynəlxalq hava li-

manını “düyün” hava limanına (HUB) çevir-

mək olar və uzaq məsafələrə sərnişin daşımala-

rının müntəzəmliyini təmin etmək məqsədilə 

sərnişinləri bir yerə yığaraq, onları istədikləri 

istiqamətlərə yola salmaq üçün şərait yaratmaq 

olar. 
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Abstract 

In article considers the issues of increasing the longevity and durability of special products using 

diffusion metallization method. By applying a coating to the working surface of parts of special products 

with modern methods, their longevity and reliability are ensured, and at the same time, quality indicators 

are increased. It is known that special-purpose products are operated under extreme conditions, and 

therefore their details are exposed to various types of food, corrosion and impressing factors. For this 

reason, during the production of special products, it is advisable to apply coating resistant to wear and 

corrosion to their parts by diffusion metallization. As the object of study, steel samples of 50PA, 

30XН2МФА, 38XH3MA, 30XНМФА, 38XH3MFA were selected, which were used in the manufacture 

of parts of special purpose products. 
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Xüsusi təyinatlı məhsulların hissələrinin diffuziya metallaşdırılma 

üsulu ilə möhkəmləndirilməsi 
Ə.G. Hüseynov, İ.Ə. Nəzərov, Ş.A. Əsədov  
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Yazışma üçün:  
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Xülasə 
Məqalədə diffuziya metallaşdırma üsulundan istifadə etməklə xüsusi təyinatlı məhsulların 

uzunömürlülüyünün və möhkəmliyinin artırılması məsələlərinə baxılmışdır. Xüsusi təyinatlı məhsulların 

hissələrinin işçi səthinə müasir üsullarla örtük çəkməklə onların uzunömürlülüyü və etibarlığı təmin edilir, 

eyni zamanda keyfiyyət göstəriciləri artır. Məlumdur ki, xüsusi təyinatlı məhsullar ekstremal şəraitə 

istismar olunur və buna görə də onların detalları müxtəlif növ yeyilmələrə, korroziyaya və təsir edici 

faktorlara məruz qalırlar. Bu səbəbdən, xüsusi təyinatlı məhsulların istehsalı zamanı onların hissələrinə 

yeyilməyə və korroziyaya davamlı örtüklərin diffuziya metallaşdırma üsulu ilə çəkilməsi 

məqsədəuyğundur. Tədqiqat obyekti kimi xüsusi təyinatlı məhsulların hissələrinin hazırlanmasında 

istifadə edilən 50PA, 30XН2МФА, 38XН3МА, 30XНМФА, 30XРА, 38XH3MFA polad nümunələri 

seçilmişdir. 

 

Açar sözlər: eroziya, diffuziya, bərklik, örtük, uzunömürlülük, yeyilmə. 
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Армирование деталей изделий специального назначения 

методом диффузионной металлизации 
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Аннотация 

В статье рассматриваются вопросы повышения долговечности специальных изделий с ис-

пользованием метода диффузионной металлизации. За счет нанесения покрытия на рабочую по-

верхность деталей специальных изделий современными методами повышаются их показатели ка-

чества. Известно, что изделия спецназначения эксплуатируются в экстремальных условиях, и по-

этому их детали подвергаются различным видам износа, коррозии и воздействующим факторам. 

По этой причине при производстве специальных изделий целесообразно наносить на их детали 

покрытие, стойкое к износу и коррозии, методом диффузионной металлизации. В качестве объекта 

исследования были выбраны образцы стали 50PA, 30XН2МФА, 38XH3MA, 30XНМФА, 

38XH3MFA, которые использовались при изготовлении деталей изделий специального назначения. 

 

Ключевые слова:  эрозия, диффузия, твердость, покрытие, долговечность, поглощение. 
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Giriş 

Maşınqayırma sənayesinin sürətlə in-

kişafı bir mənalı olaraq, yeni növ örtüklərin 

alınması və onun istehsalatda tətbiqi ilə əlaqə-

dardır. Xüsusi təyinatlı məhsulların hissələri-

nin işçi səthinə müasir üsullarla örtük çəkmək-

lə onların uzunömürlülüyü və etibarlığı təmin 

edilir və eyni zamanda keyfiyyət göstəriciləri 

artır. Məlumdur ki, xüsusi təyinatlı məhsullar 

ekstremal şəraitə istismar olunur və buna görə 

də onların detalları müxtəlif növ yeyilmələrə, 

korroziyaya və müxtəlif təsir edici faktorlara 

məruz qalırlar. Bu səbəbdən, xüsusi təyinatlı 

məhsulların istehsalı zamanı onların hissələri-

nə yeyilməyə və korroziyaya davamlı örtüklə-

rin çəkilməsi məqsədəuyğundur. 

Xüsusi təyinatlı məhsulların hissələrinin 

göstərilən xüsusiyyətini təmin edən örtüyün 

diffuziya metallaşdırılma üsulu ilə çəkilməsi 

məqsədə uyğundur. Tədqiqat obyekti kimi xü-

susi təyinatlı məhsulların hissələrinin hazırlan-

masında istifadə edilən 50PA, 30XН2МФА, 

38XН3МА, 30XНМФА, 30XРА, 38XH3M-

FA polad nümunələri seçilmişdir. 

  

İşin məqsədi 

Xüsusi təyinatlı məhsullarının hissələri-

nin işçi səthinə diffuziya metallaşdırma üsulu 

ilə örtük çəkməklə keyfiyyət göstəricilərini ar-

tırmaqla, etibarlılığının təmin edilməsidir. 

Diffuziya metallaşdırma üsulu ilə örtük 

çəkilməsi qurğuları və avadanlıqları haqqında 

[1] geniş məlumat verilmişdir. Detalların dif-

fuziya metallaşdırılması üsulu ilə legirləyici 

elementlərlə doydurulması, həm də onların 

həndəsi ölçülərinin dəyişməsinə də səbəb olur 

və artırır. Bu  da imkan verir ki, yeyilmiş his-

sələr bərpa edilsin. 

Xüsusi təyinatlı məhsulların hissələrinin 

səth qatının diffuziya metallaşdırılması, kar-

bid-xromlama ilə bərpası və möhkəmləndiril-

məsinin tətbiqi [2] verilmiş, qarışığın tərkibi 

və doydurma prosesinin rejimləri göstərilmiş-

dir. 

Müasir dövrdə  atıcı silahların etibarlığı-

nın analizləri göstərir ki, onların resursu presi-

zion hissələrin qızması və yeyilməyə davam-

lığının zəif olması ilə məhdudlanır. Presizion 

birləşmələrin resursunun aşağı olması ilk növ-

bədə onun istismarının, texniki qulluğunun 

aşağı səviyyədə olması və emal texnologiya-

sında örtük çəkmə proseslərinin mükəmməl ol-

mamasıdır. 

Xüsusi təyinatlı məhsulların hissələrinin  

yeyilməyə davamlığı, onun səthi bərkliyindən 

asılıdır. Atıcı  silahların presizion hissələrinin 

sıradan çıxmasının əsas səbəblərindən biri on-

ların qızması nəticəsində deformasiya olunma-

sı və onlara eroziyon yeyilmə, barıt qazının 

yüksək təzyiqlə təsiri, oksidləşdirici mühit və 

hər növ hava şəraiti və istismar şəraitində qız-

ması nəticəsində detalların həndəsi ölçülərinin 

dəyişməsi; qalıq gərginliyi, austinitin parçalan-

ması və bir sıra digər amillərdir. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Xüsusi təyinatlı atıcı silahların hissələri-

nin yeyilməsinin qanunauyğunluqları [3] 

müəllifi tərəfindən araşdırılmışdır. Tədqiqatla-

rın nəticələri göstərir ki, lülənin yeyilməsi dia-

metrə görə maksimum 300÷360 mkm-ə çata 

bilər və bu da əsasən lülənin daxili səthində 

müşahidə olunur. 

Atıcı silahların lüləsinin yeyilmə xüsu-

siyyətlərinin tədqiqatları göstərir ki, [2], yeyil-

mə sahəsinin oxboyu istiqamətində ara məsa-

fəsi  5÷25 mkm və dərinliyi 50÷60 mkm olan 

kiçik qüsurlar müşahidə edilir. Bu araşdırmala-

rı təsdiqləmək üçün, atıcı silahlar və təmir fon-

duna daxil olan 25 ədəd detal seçilmişdir. His-

sələrin mikrometrajı aparılmış, bundan əlavə 

yeyilmənin qiymətini analiz etmək üçün TLY-
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ROND cihazında dairəqramlar çəkilmişdir. 

Nəticələr göstərir ki, yeyilmənin orta statistik 

qiyməti lülə üçün dərinliyə görə 120 mkm-dir. 

Atıcı silahların presizion hissələrinin yeyilmiş 

səthlərində kiçik qüsurlarla yanaşı, 80-60 

mkm-ə çatan çuxurlar və çatlar müşahidə edi-

lir. Belə növ yeyilmənin mövcudluğu barıtın 

tərkibindəki hissəciklərin detalın materialına 

təsirindən irəli gəlir. 

Tədqiqatların nəticələri göstərir ki, lülə-

nin daxili səthləri erroziya, frettinq korroziya, 

korroziya-mexaniki, mexaniki-kimyəvi  yeyil-

mələrə də məruz qalır. 

Bu səbəbdən, atıcı silahların presizion 

hissələrinin aqressiv mühitdə istismar zamanı 

işçi səthlərinin istiliyə və yeyilməyə qarşı mü-

qavimətini təmin edən materiallar və ya örtük-

lər seçilməsi çox vacibdir. 

Mövcud örtükçəkmə texnologiyalarının 

analizi bizə bu problemi həll etmək üçün ən ef-

fektiv yollardan biri olan diffuziya metallaşdır-

ma üsulunu seçməyə imkan verir. Presizion 

birləşmələrin istehsalı zamanı resursunun artı-

rılması və həmin hissələrin vakuumla diffuziya 

xromlama üsulu ilə bərpası və möhkəmliyinin 

artırılması  [3, 4] müəlliflər tərəfindən tədqiq 

edilmişdir. Bu tədqiqatlarda göstərilir ki, yeni 

hissələrlə müqayisədə atıcı silahların presizion 

hissələrinə diffuziya ilə örtüklərinin çəkilməsi, 

onların resursunu 2-4 dəfə artırır.  

Ancaq, müasir dövrdə tətbiq edilən dif-

fuziya xromlama və titanlama üsullarının yük-

sək sərtliyə, lakin texnoloji prosesdən sonra 

mexaniki emala ehtiyac vardır. Bu da istehsa-

lın maya dəyərini artırır.  

Çox böyük olmayan diffuziyalı qatın qa-

lınlığı və yüksək bərkliyə malik olması mexa-

niki emalın əmək tutumunun artmasına səbəb 

olur. Vakuumda diffuziya xromlama metodu 

ilə örtük çəkilmiş və möhkəmləndirilmiş presi-

zion hissələrin mexaniki emalına [5] işi həsr 

olunmuşdur. Burada həmin örtüklərin istehsa-

latda mexaniki emalının optimal rejimləri ve-

rilmişdir. 

Atıcı silahların presizion hissələrin möh-

kəmliyinin artırılması zamanı doydurulan ele-

mentlərin diffuziya dərinliyinin və möhkəm-

ləndirilən qatın qalınlığınının artırılması aktual 

məsələlərdən biridir. Bu problemin həlli atıcı 

silahların istismar göstəricilərinin artmasına və 

məhsulların keyfiyyətinin yüksəlməsinə gətirib 

çıxaracaqdır. Bu problemin həlli yollarından 

biri, polad məmulatların səthinə bir sıra ele-

mentlərlə, həmçinin xrom və titanlarla müqa-

yisədə daha çox dərinliyə diffuziya edə bilən 

kiçik ölçülü atomlarla diffuziya doydurulması 

metodlarının tətbiq olunmasıdır.  

Bor, xrom və nikel elementlərindən iba-

rət olan qarışıqla doydurulan məmulatların sət-

hi kompleks şəkildə yüksək fiziki-mexaniki 

xüsusiyyətlərə malik ola bilər [6-10]. 

Bu günə kimi, atıcı silahların presizion 

hissələrinin diffuziya metallaşdırılması metodu 

ilə möhkəmliyinin artırılması üzrə tədqiqatlar 

aparılmayıb. Diffuziya metallaşdırılması pro-

sesi Azərbaycan Texniki Universitetinin  “Xü-

susi təyinatlı məhsulların texnologiyası” elmi-

tədqiqat laboratoriyasında olan CHB-

1.3.1/16.И.1 qurğusunda aparılmışdır.  

Eksperimentlərin aparılması üçün aşağı-

da qeyd edilən polad nümunələr seçilmişdir ki, 

hal-hazırda atıcı silahların istehsalında istifadə 

olunur. 50PA, 30XН2МФА, 38XН3МА, 

30XНМФА, 30XРА, 38XH3MFA markalı po-

ladlardan olan detallar və nümunələr araşdırıl-

mışdır.  

Polad markaların seçilməsi, onların le-

girləyici elementlərinin alınan diffuziyalı qatın 

qalınlığına və detalın xətti ölçülərinin artması-

na təsir səviyyəsini araşdırmaq məqsədi ilə 

aparılmışdır (cədv. 1, 2). 
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Məsələnin həlli 

Möhkəmliyi artırılmış detalları və nəza-

rət nümunələrini poladdan hazırlanmış si-

lindrik konteynerə yerləşdirirlər və doydurulan 

qarışığı elə səpirlər ki, konteyner divarı ilə de-

talın arasındakı məsafə ən azı 10 mm, detallar 

arası məsafə isə 5÷8 mm olsun. 

Borxromlamada toz qarışıqları üçün il-

kin istifadə edilmiş materiallar aşağıdakılardır: 

xrom tozu X97 (ГОСТ 5905-79) 0,07÷0,2 mm 

fraksiyalı; bor karbidli pardaq tozu В4СЗН (ТУ 

2-036-879-81); sink tozu ПЦ-2 (ГОСТ 12601-

76);  alüminium oksidi Al2O3 (ГОСТ 3136-

76). Prosesdə aktivləşdirici olaraq, NaB4O7 

(ГОСТ 4199-76) və kalium florid KF (ГОСТ 

20348-75) istifadə edilmişdir [10, 11]. Qarışdı-

rılmamışdan öncə, xrom və bor karbidi tozları 

300℃ temperaturda 3 saat müddətində alümi-

nium oksidi 700℃-də 3 saat müddətində, bor 

və kalium florid 200℃ temperaturda 2 saat 

müddətində qurudulurlar. Qurudulduqdan son-

ra göstərilən nisbətdə miqdarını nəzərə alaraq, 

tozları qarışdırırlar. Hazır qarışıq hermetik 

konteynerdə saxlanılır. 

Texnoloji prosesin yerinə yetirilməsi 

metodu ilə diffuziya metallaşdırma prosesi 

aşağıdakı qaydada həyata keçirilmişdir: metal-

laşdırma üçün hissələrin hazırlanması və nü-

munələrin ölçülməsi; vakuum qurğusunun 

konteynerlərində hissələrin yerləşdirilməsi və 

konteynerin hermetizasiyası; qurğunun işə sa-

lınması və işçi temperaturun çatdırılması; so-

banın boşaldılması; açıq hava şəraitində kon-

teynerlərin qurudulması və ayrılması; qatışıq-

ların təmizlənməsi; detal və nəzarət nümunələ-

rinin təmizlənməsi və ölçülməsi [4]. 

Atıcı silahların hissələrinin səthi bərkli-

yi, örtüyün qalınlığı üzrə mikro-bərkliyin pay-

lanması rentgen və mikrospektral analizlə və 

örtüklərin yeyilməsi [4] metodikası ilə müəy-

yən edilmişdir. 

Atıcı silahların  yeyilmiş presizion hissə-

lərinin bərpası yeni hazırlanmış hissələrinin 

səthi bəkliyinin artırılması üçün seçilən diffu-

ziya metallaşdırılması hissələrinin xətti ölçülə-

rini bərpa etməklə yanaşı, daxili diffuziya he-

sabına səthlərin möhkəmliyini də artırmağa şə-

rait yaradır.  

Diffuziya metallaşdırılmasında müxtəlif 

kombinasiyalı doydurucu elementlərdən və 

xətti ölçülərin dəyişdirilməsi üçün aktivləşdiri-

cilərdən ibarət olan müxtəlif tərkibli doyduru-

cu qatışığı tətbiq etməyə imkan verir [4]. 

Bu zaman xrom, nikel və bor ilə ikikom-

ponentli və çox komponentli texnoloji proses-

lər tədqiq edilmişdir. Əsas  parametrlər kimi, 

doydurulma temperaturu və işçi temperaturun-

da  saxlama müddəti götürülür.  

Atıcı silahların presizion hissələrinin sət-

hi möhkəmliyinin artırılması və presizion his-

sələrinin bərpası üçün xətti ölçülərdə müşahidə 

olunan artımın temperatur və saxlama müddə-

tindən asılılığı öyrənilmişdir. 

Çökdürülən elementlərin əsaslandırılma-

sı və onun tərkibindəki bu və ya digər kompo-

nentlərin tətbiq imkanlarını müəyyən etmək 

üçün bir sıra dəqiqləşdirici təcrübələr aparıl-

mışdır.  

Nəşrlərin analizi və ilkin eksperimentlə-

rin nəticələri əsasında atıcı silahların presizion 

hissələrinin diffuziya metallaşdırılma metodu 

ilə bərpası və möhkəmliyinin artırılması üçün 

aşağıdakı materiallar seçilmişdir:  

Bor karbid - 30 %, Cr - 45 %, bor - 4 %, 

sink - 4%, aktivator - 3 %, qalanı - alüminium 

oksid [4].  

 Diffuziya texnoloji prosesində hissələrin 

xətti ölçülərinin dəyişməsinin və diffuziyalı 

qatın qalınlığının temperaturdan və prosesin 

aparılma müddətindən asılılığı (şək. 1-4)-də 

verilmişdir. 
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Şəkil 1 – 1-50PA(bütöv xətlər), 2-30XH2MФА(qırıq-qırıq 

xətlər) markalı poladlardan hazırlanmış detalların diffuziya 

metallaşdırılma prosesində hissələrin xətti ölçülərinin 

dəyişilməsi (Δ) və diffuziya qatının qalınlığının (Δ) 

temperatur (T) və prosesin aparılma müddətindən ( ) 

asılılıq qrafiki göstərilmişdir. 

Figure 1 – The graph shows the dependence of linear 

dimensions of the parts in diffusion metallization of details 

made of steel 1-50PA(whole lines), 2-30XH2MФА (cut-

off lines) and the temperature (T) of the diffusion layer 

thickness (Δ) and the duration ( ) of the process. 

 

Tədqiqatlar göstərir ki, detalların səthi-

nin 900℃-dən aşağı temperaturda doydurul-

ması xətti ölçülərin (2-6 mkm) bir az artması-

na gətirib çıxarır. Temperaturun 1050-1150℃-

ə qədər artırılması tədqiq olunan nümunələrin 

xətti ölçülərinin 160-180 mkm və daha çox 

artmasına gətirib çıxarır. 1000℃-dən aşağı 

olan  temperaturlarda bərpa olunan hissələrin 

xətti ölçülərinin artımı atıcı silahların presizion 

hissələrinin yeyilməyə davamlılığının tam bər-

pası və səthin möhkəmliyinin təmin edilməsi 

üçün kifayət deyil. 1200℃-dən yuxarı olan 

temperaturda detalların səthlərinin doydurul-

ması, qatışıq elementlərinin detala yapışması-

na və birləşməsinə gətirib çıxarır.  

Buna görə də, atıcı silahların presizion 

hissələrinin diffuziya metallaşdırması metodu 

ilə texnoloji prosesi 1200℃-dən yuxarı tempe-

raturda artırmaq məsləhət deyil [6]. 

Atıcı silahların presizion hissələrinin 

möhkəmləndirilmə prosesi 1100-1200℃ tem-

peraturda aparılması zamanı tələb olunan ölçü 

və diffuziya qatın qalınlığını əldə etmək müm-

kün olur. 

 
 

Şəkil 2 – 1-38X3МА (bütöv xətlər), 2-30XHMФА 

(qırıq-qırıq xətlər) markalı poladlardan hazırlanmış 

detalların diffuziya metallaşdırılma prosesində 

hissələrin xətti ölçülərinin dəyişilməsi (Δ) və diffuziya 

qatının qalınlığının (Δ) temperatur (T) və prosesin 

aparılma müddətindən ( ) asılılıq qrafiki göstərilmişdir. 

Figure 2 – The graph shows the dependence of linear 

dimensions of the parts in diffusion metallization of 

details made of steel 1-38X3МА (whole lines), 2-

30XHMФА (cut-off lines) and the temperature (T) of 

the diffusion layer thickness (Δ) and the duration ( ) of 

the process. 

 

Şəkil 3-də 30ХРА (bütöv xətlər) və 

38XH3MFA (ştrixlərlə çəkilmiş xətlər) polad 

detalların diffuziya metallaşdırılma prosesində 

hissələrin xətti ölçülərinin dəyişilməsi və dif-

fuziya qatının qalınlığının (Δ) temperaturdan 

və prosesin aparılma müddətindən ( ) asılılıq 

qrafiki göstərilmişdir.  

Diffuziya metallaşdırılması ilə möhkəm-

liyin artırılmasında texnoloji prosesin müddəti-

nin xətti ölçülərinin və ümumi diffuziya qatın 

qalınlığına təsirini T= 1100℃ temperaturda 2-

6 saat qalma müddətində tədqiq edilmişdir.  

Tədqiqatlar nəticəsində təyin olunmuş-

dur ki, nümunələrin xətti ölçüləri 2-5 saat doy-

durulma müddətində intensiv olaraq dəyişir. 

Doyma prosesinin müddəti 4 saatdan artıq ol-

duqda, nümunələrin ölçüləri artır, lakin prose-

sin əvvəlindəki kimi intensiv olmur. Bu da 

doydurulan qatışığın aktivkiyinin aşağı enməsi 

ilə izah olunur. Bundan başqa diffuziyalı qatın 

ümumi dərinliyinin kəskin şəkildə aşağı düş-

məsinə səbəb olur.  

 

=4 saat=const 

 
=4 saat=const 
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Şəkil 3 – 1-30XPА (bütöv xətlər), 2-38XH3MФА 

(qırıq-qırıq xətlər) markalı poladlardan hazırlanmış 

detalların diffuziya metallaşdırılma prosesində 

hissələrin xətti ölçülərinin dəyişilməsi (Δ) və diffuziya 

qatının qalınlığının (Δ) temperatur (T) və prosesin 

aparılma müddətindən ( ) asılılıq qrafiki göstərilmişdir. 

Figure 3 – The graph shows the dependence of linear 

dimensions of the parts in diffusion metallization of 

details made of steel 1-30XPА (whole lines), 2-

38XH3MФА (cut-off lines) and the temperature (T) of 

the diffusion layer thickness (Δ) and the duration ( ) of 

the process. 

 

 
Şəkil 4 – Diffuziya metallaşdırma prosesində hissələrin 

xətti ölçülərinin dəyişməsinin (Δ) və daxili diffuziya 

qatının (δ) zamandan ( ) asılılığı qrafiki.  

Figure 4 – Graph of the change in the linear dimensions 

(Δ) of parts in the process of diffusion metallization and 

the time ( ) dependence of the internal diffusion 

layer(δ). 

Beləliklə, atıcı silahların hissələrinin sət-

hinin bərpası və möhkəmləndirilməsi zamanı 

texnoloji prosesin müddətinin 3÷4 saata qədər 

olması məqsədə uyğundur.  

Daxili diffuziyanın dərinliyinin tədqiqi 

şək.4-də göstərilmişdir. Şəkil 4-də görünür ki, 

diffuziya prosesində qatın qalınlığının 1/3-i 

hissələrin həndəsi ölçülərinin, 2/3-si isə hissə-

lərin daxilinə diffuziya etmişdir. 

Örtük çəkilmiş hissələrin tərkibi və dif-

fuziya prosesindən sonra metalloqrafik tədqi-

qatların nəticələrinin təhlili cədv. 1 və 2-də ve-

rilmişdir. 1 və 2 məlumat cədvəlindən görünür 

ki, poladın tərkibindəki karbon alınan qatın qa-

lınlığına əhəmiyyətli dərəcədə təsir edir. 

30XН2МФА, 38XН3МА, 30XНМФА marka-

lı poladlardakı molibdenin mövcudluğu örtü-

yün qalınlığının azalmasına gətirib çıxarır. 

38XH3MFA poladında  örtüyün qalınlığının 

kəskin azalması bu materialın tərkibində volf-

ramın yüksək miqdarda olması ilə əlaqədardır.  

Bununla bərabər, 30XН2МФА poladı  

üçün bu çatışmamazlıq nikelin həddindən artıq 

olması ilə kompensasiya edilir. Böyük qalın-

lığa malik olan diffuziyalı örtüklər daha az le-

girləyici poladlarda, həmçinin 38XН3МА po-

ladda əldə edilmişdir. Atıcı silahların presizion 

hissələrinin bərpası və möhkəmləndirilməsi 

nöqteyi-nəzərdən kompleks diffuziya metodu 

ilə doydurulması zamanı əldə olunan ölçü də-

yişmələrinin məlumatları xüsusi maraq doğu-

rur (bax. сədvəl 2 və şək. 1-4). Cədvəl 2-də 

göründüyü kimi, nümunələrin xətti ölçülərinin 

artması ilə əldə olunan diffuziya örtüyün qalın-

lığı arasında müəyyən bir əlaqə var. Nümunə-

nin ölçüsünün artması, diffuziyalı təbəqənin 

bütün qalınlığının 1/3-nə bərabərdir. Bu halda, 

hər hansı detalın bərpası üçün metallizasiya re-

jimlərini seçərkən, verilən qatışıqda ölçülərin 

artım qiymətləri ilə diffuziyalı qatın qalınlığı 

arasında optimal münasibətə üstünlük vermək 

=4 saat=const 
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lazımdır. Çünki, daha əvvəl müəyyən edilmiş-

dir ki, örtüyün qalınlığının, həmçinin doydu-

rulma  prosesinin istənilən temperaturunda 

qalma müddətinin artması ilə yaranan kövrək-

liyi kəskin şəkildə artır. 

Poladlardan diffuziya metallaşdırmaya 

məruz qalmış diffuziyalı qat aydın görünən iy-

nəvari struktura malik deyil, çünki iynələr tam 

örtüyə daxil olur. 50PA və 30XН2МФА po-

ladlarında qat altı xırda karbid müşahidə olu-

nur. 38XН3МА və 30XНМФА poladlarındakı 

örtüklərin strukturu 30XРА və 38XH3MFA 

poladlarının örtüklərinin strukturuna analoji-

dir, həmçinin burada qat altı borid toru əmələ 

gəlmir. 

Polad 30XН2МФА üzərində olan örtük-

lər xırda dənəvari quruluşa malikdir. 50PA da-

ha az davamlılığa malik bir örtük əldə edilmiş-

dir. Diffuziyalı qat olduqca aydın şəkildə görü-

nür və bərabər uzunluqda olan iynələrdən iba-

rətdir. Qeyd etmək lazımdır ki, 38XH3MFA 

poladının azotlanmış hissələrində karbid əmələ 

gəlir. Poladlarda diffuziyalı karbid örtüklər bə-

rabər ölçülü qatla paylanılır. 
Kompleks diffuziya metodu ilə möh-

kəmləndirilən presizion hissələrin səthi bərkli-

yi H100=1000÷1800Mpa-dır. 50PA və 

30XНМФА poladlarda örtüklərin mikrobərkli-

yi bir qədər aşağıdır (müvafiq olaraq, 1200 və 

1500 MPa). Ən yüksək sərtliyə malik örtüklər 

38XН3МА (20000MPa) poladında alınır. Bu-

nu  onunla izah etmək olar ki, bu poladların 

diffuziya təbəqəsindəki mürəkkəb dəmir borid-

lərindən əlavə, volfram karbidi, molibden və 

digər legirləyici elementlər əmələ gəlir. 

Bütün markalı poladlarda diffuziyalı qa-

tın dərinliyi üzrə mikrobərkliyin dəyişməsi bö-

yük əhəmiyyət kəsb edir. Temperaturun təsiri 

və diffuziya metallaşdırma prosesi zamanı 

möhkəmləndirmə prosesi müddətinin legirləyi-

ci poladlardan hazırlanmış detalların xətti 

ölçülərinin dəyişilməsinə təsir göstərir ki, xü-

susi təyinatlı məhsulların presizion hissələrinin 

keyfiyyət göstəricilərini yüksəltmək üçün tələb 

olunan ölçülərin artımını aşağıdakı şərtlərdə 

əldə etmək mümkündür: temperatur 

1050÷1150℃; saxlama müddəti 3 ÷4 saat. 

Nümunələrdə örtüklərin mikrobərkliyi 

istehsal zavodlarında hazırlanmış texniki tələb-

lərin qiymətlərindən aşağı deyil, bu da xüsusi 

təyinatlı məhsulların presizion hissələrinin 

kompleks diffuziya metallaşdırma üsulunun 

tətbiqinə şərait yaradır. 

  

Nəticə 

İlkin analizlərə əsasən deyə bilərik ki, 

atıcı silahların presizion hissələrinin sıradan 

çıxmasının səbəbləri olaraq detalların qızması 

nəticəsində deformasiya olunması, hissələrin 

eroziyon yeyilməyə məruz qalması nəticəsində 

detalların həndəsi ölçülərinin dəyişməsi, qalıq 

gərginliyinin yaranması, austenitin parçalan-

ması və s. olduğu müəyyən olunmuşdur. Ədə-

biyyat analizi nəticəsində müəyyən olunub ki, 

xüsusi təyinatlı məhsullarda diametr üzrə ye-

yilmə maksimum 300-360 mkm-ə çata bilər. 

Atıcı silahların presizion hissələrinin yeyilmiş 

səthlərində kiçik qüsurlarla yanaşı, 80-60 

mkm-ə çatan çuxurlar və çatlar müşahidə edi-

lir. Belə növ yeyilmənin mövcudluğu barıtın 

tərkibindəki hissəciklərin detalın materialına 

təsirindən irəli gəlir. Tədqiqatların nəticələri 

göstərir ki, atıcı silahların presizion hissələri-

nin işçi səthləri erroziya, frettinq korroziya, 

korroziya-mexaniki, mexaniki-kimyəvi  yeyil-

mələrə də məruz qalır. 

50PA və 30XН2МФА poladlarında qat 

altı xırda karbid müşahidə olunur. 38XН3МА 

və 30XНМФА poladlarındakı örtüklərin struk-

turu 30XРА və 38XH3MFA poladlarının ör-

tüklərinin strukturuna analojidir, həmçinin bu-

rada qat altı borid toru əmələ gəlmir. Polad 
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30XН2МФА üzərində olan örtüklər xırda də-

nəvari quruluşa malikdir. 50PA daha az da-

vamlılığa malik bir örtük əldə edilmişdir. Dif-

fuziyalı qat olduqca aydın şəkildə görünür və 

bərabər uzunluqda olan iynələrdən ibarətdir. 

38XH3MFA poladının azotlanmış hissələrində 

karbid əmələ gəlir. Poladlarda diffuziyalı kar-

bid örtüklər bərabər ölçülü qatla paylanılır. 
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Abstract 

The paper studies the technological features of drilling and the compressed air expulsion, and a 

generalized assessment of the heat balance of pipe column in drilling well. An algorithm of the non-

equilibrium thermodynamics with the linear regimes of energy loading of the pipe column during a well 

drilling is considered. A computational analysis is performed with the following initial data: D=0.28 m;  

d=0.155 m; tp=48°С; t1=23.6°С; t2=35.3°C; thermal conductivity coefficients: rocks λ1=2.56 W/(m∙°С); 

and steel pipe of the column λ2 and   λ3 = 60 W/(m ∙°С); the heat transfer coefficient from the ascending 

and outgoing flows of the washing liquid are 175 W/(m∙°C) and 256 W/(m∙°C). In this case, the average 

linear heat transfer coefficient is 220 W/(m2∙°C). An algorithm for estimating the heat balance of the drill 

column and its annulus during their interaction with humidified compressed air is proposed. When the 

well is purged with compressed air, the average linear heat transfer coefficient is 95 W/(m2∙°C); the bulk 

temperature gradient for mud at the bottom of a 100 m long drill string was 0.03 °C/m. From the above 

parameters, the ratios are formed that are equal to the Onsager and Saxen ratios, which makes it possible 

to determine the parameters by calculation.     
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Xülasə  

Məqalədə, quyunun sıxılmış hava ilə qazılması və üfürülməsinin texnoloji xüsusiyyətləri və qazıma 

quyusunda boru kəmərinin istilik balansının ümumiləşdirilmiş qiymətləndirilməsi məsələləri nəzərdən keçirilib. 

Quyuların qazılması zamanı boru kəmərinin enerji yüklənməsinin xətti rejimli qeyri-müvazinat termodinamikasının 

alqoritmi işlənilib. Verilmiş ilkin məlumatlarla hesablama təhlili aparılıb: D=0,28 m; d=0,155 m; tp=48°S; t1=23,6°S; 

t2=35,3°S; istilikkeçiricilik əmsalları: qayalar λ1=2,56Vt/(m∙°S); və polad boru kəməri λ2 və λ3 = 60 Vt/(m∙°S); 

yuyucu mayenin yüksələn və çıxan axınlarından istilikötürmə əmsalı: 175 Vt/(m∙°S) və 256 Vt/(m∙°S) təşkil edib. Bu 

halda, orta xətti istilikötürmə əmsalı 220 Vt/(m
2
∙°S)-dir. Nəmlənmiş sıxılmış hava ilə qarşılıqlı əlaqə zamanı borunun 

istilik balansının və borulararası həcmin qiymətləndirilməsi alqoritmi təklif edilib. Onsager və Saksen nisbətləri 

parametrlərin hesablama yolu ilə müəyyənləşdirilməsinə imkan verir. 
 

Açar sözlər:       qazıma quyusu, qazıma borusu, gilli məhlul, sıxılmış hava, borulararası həcm. 
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Аннотация 

В работе рассмотрены технологические особенности бурения и продувки сжатым воздухом 

скважины и обобщенная оценка теплового баланса колонны труб в бурящейся скважине. Рассмотрен 

алгоритм неравновесной термодинамики с линейными режимами энергонагруженности колонны труб при 

бурении скважины. Выполнен расчетный анализ при следующих исходных данных: D = 0,28 м; d = 0,155 м; 

tп = 48°С; t1 = 23,6°С; t2 = 35,3°С; коэффициенты теплопроводности: горных пород λ1=2,56 Вт/(м∙°С); и 

стальной трубы колонны λ2 и λ3 = 60 Вт/(м∙°С); коэффициент теплоотдачи от восходящего и исходящего 

потоков промывочной жидкости составили 175 Вт/(м∙°С) и 256 Вт/(м∙°С). При этом средний линейный 

коэффициент теплоотдачи составляет 220 Вт/(м2∙°С). Предложен алгоритм оценки теплового баланса 

бурильной колонны и ее межтрубного объема при их взаимодействии с увлажненным сжатым воздухом. 

Соотношения Онзагера и Саксена позволяют определить параметры расчетным путем. 

Ключевые слова:  буровая скважина; колонна бурильных труб; глинистый раствор; сжатый воздух; 

межтрубный объем.  
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Introduction 

The existing methods for designing drill 

strings do not fully take into account the 

specific conditions of their operation when 

drilling deep wells, in particular, the 

weakening of the material of drill pipes and 

the decrease in their performance 

characteristics with an eccentric location of 

the drill string in the well and elevated 

volumetric operating temperatures, and a 

number of other factors also affect factors. In 

most geological regions of near and far 

abroad, the volume temperature of mountain 

rocks at a depth of 5-10 km reaches 200-

400°C, which requires the creation of heat-

resistant drilling fluids, supported by a 

forecast of the energy assessment of the state 

of the pipe string in a deep well being drilled. 

 

Analysis of literary sources and the state of 

the problem 

A well-known classical scheme for 

determining the heat transfer coefficient 

through a cylindrical wall [1]. This coefficient 

characterizes the intensity of heat transfer 

from one liquid to another through the wall 

separating them. 

The work [2] outlines the scientific 

foundations and practical methods for 

calculating the temperature inside a drilling 

well for various technological processes and 

stages of drilling, highlights the role of the 

temperature factor in the occurrence of 

complications during drilling, summarizes and 

analyzes the results of domestic and foreign 

experimental and theoretical studies on the 

study of the temperature regime of drilling 

wells. wells, the methodology and results of 

studying the temperature fields of the near-

wellbore and bottom-hole zones and the 

working part of the drilling tool and pipes in 

turbine and rotary drilling are given. However, 

this material did not propose a multilayer 

structure in relation to the drill string to 

determine the heat transfer coefficient through 

its wall. 

In [3], it is noted that the temperature 

field of the well is formed under the influence 

of the heat exchange process between the 

circulating flushing fluid and the rocks that 

make up the well. The temperature of the rock 

mass can be tentatively estimated using a 

geometric gradient that determines the 

temperature increments per 1 m of the well 

depth: 

Т3 = t0+n°L,               (1) 

where T3 is the temperature of rocks; t0 is the 

temperature of the neutral layer; n°- geometric 

gradient; L - the current well depth. 

The neutral layer is understood as the 

layer of constant annual temperature. The 

depth of its occurrence is determined by the 

temperature conditions on the earth's surface, 

the thermophysical properties of rocks, and 

the rheological and geomorphological features 

of the given region. For most areas, the depth 

of the neutral layer is 20-40 m, and its 

temperature is considered to be usually equal 

to the average annual air or soil temperature 

(in the range from 0 to 15°C). It is obvious 

that the neutral temperature layer is heat-

insulating, which does not allow heat flow to 

penetrate deep into the well. 

To determine the heat transfer 

coefficients from the outer and inner surface 

of the drill pipe, which are constituent 

dependencies for determining the heat transfer 

coefficient. The complex apparatus of the 

theory of similarity is applied. In the latter, 

from the base pipe with certain geometric 

parameters, from which they switch to other 
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pipe sizes, which leads to inaccuracies in the 

calculated results [1]. 

Let us dwell briefly on the basic 

principles that take place in thermal problems. 

Reciprocity is used in solving some problems 

of heat conduction; this means that if the heat 

source Is located at point 1 causes a 

temperature change Δt = f(τ) at point 2, then if 

the source is moved to point 2, the same 

temperature change will occur at point 1 [4]. 

It should be emphasized that at mutual 

points the rates of temperature change are the 

same, but the temperature gradients are 

different, so it must be remembered that the 

transition to an equivalent problem - the 

temperature fields turn out to be different. The 

importance of applying the reciprocity 

principle in problems of heat conduction is 

known [4].  

These include under the action of a heat 

source: in a semi-limited body or in an 

unlimited plate; a plate covered with a layer of 

turbulent fluid, as well as in a plate in the 

presence of a fluid layer and an adiabatic level 

on one boundary, and a type III boundary 

condition on the other. Symmetry - 

proportionality, proportionality of the parts of 

the product located on both sides of the middle 

of the center.  

The problem is to generalize the energy 

assessment of the state of a pipe string in a 

deep well being drilled by applying non-

equilibrium thermodynamics with linear 

thermal loading.  

In this publication, the following issues 

are considered: technological features of 

drilling and blowing a well with compressed 

air; a generalized assessment of the heat 

balance of the pipe string in the drilling well; 

the discussion of the results. 

 

The purpose of the work is to 

substantiate the possibility of using non-

equilibrium thermodynamics with linear 

thermal regimes as applied to a pipe string in a 

drilling well. 

 

Technological features of drilling and 

blowing compressed air wells 

Let us consider the technological features 

of drilling when a clay solution is used as a 

medium. 

Drilling period. When the fluid moves in 

the drill string, the work of the flow is in the 

field of gravitational forces, the polytropic 

expansion of the liquid passes without the 

return of external work and with the release of 

heat through the walls of the drill string. In the 

bottomhole volume, an adiabatic outflow from 

the bit channels occurs with friction and 

heating due to heat generation that occurs 

when the drilling tool crown rubs against the 

rock being destroyed when the mud moves in 

the annulus. In this case, schemes of direct and 

reverse flushing with a solution of a drilling 

well are used (Fig. 1 a, b).  

The heat exchange processes of the drill 

pipe string depend on its location in relation to 

the borehole walls (Fig. 1 c, d). With one 

amount of fluid flow rate, with a symmetrical 

arrangement of the drill string, we have a 

quasi-stable temperature field, and with an 

eccentric arrangement, it is non-stationary. 

From the point of view of the thermal 

regime, the period of blowing the well before 

drilling differs from the period of drilling the 

well by the absence of heat release on the 

contact surface between the bit and the array, 

since the destruction of the array does not 

occur during this period. The air jet at the 

bottom of the well is heated as a result of heat 

exchange with the rock mass. 
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Figure 1 a, b, c, d – Schemes of direct (a) and reverse (b) flushing with a solution of a drilling well and its cross 

sections with a symmetrical (c) and eccentric (d) arrangement of the drill string: 1 – drill string; 2 - annulus volume; 

3 - solution with rock being carried out; 4 – rock 

 

 

On fig. 2 shows the algorithm for 

estimating the heat balance of the drill string 

and its annulus during their interaction with 

humidified compressed air. 

During the downtime of the well due to 

tripping operations, the non-stationary 

temperature field in the rock mass around the 

well is restored and the air filling the well is 

heated, which is accompanied by free 

convective heat transfer inside the well and 

moistening the air as a result of evaporation of 

moisture from the uncased part of the well 

walls. 

In this case, a scheme of direct and 

reverse blowing of the well with compressed 

air is implemented (Fig. 3 a, b) to remove the 

clay solution with the products of destruction 

of rocks. 

Generalized energy estimation of the 

heat balance of a pipe string in a drilling well 

The importance of applying the 

reciprocity principle in problems of heat 

conduction is known [4]. These include under 

the action of a heat source: in a semi-limited 

body or in an unlimited cylindrical tube; a 

pipe covered with a layer of turbulent fluid, as 

well as in a pipe in the presence of a fluid 

layer and an adiabatic condition on one 

boundary, and a type III boundary condition 

on the other. 

Symmetry - proportionality, proportion-

nality of the parts of the product located on 

both sides of the middle of the center. On fig. 

4 shows the algorithm of non-equilibrium 

thermodynamics with linear regimes of energy 

loading of the pipe string during well drilling. 
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Figure 2 – Algorithm for estimating the heat balance of the drill string and its annular volume during their 

interaction with humidification by compressed air 

 

 

 

 

Figure 3 a, b – Schemes of direct (a) and reverse (b) 

blowing of the well with compressed air, taking into 

account its leakage: tm is the temperature of the air 

mixture in the annulus, resulting from the displacement 

of air coming from the bottom of the well in the amount 

of G2, with air entering into annular volume directly 

from the drill string due to leakage through threaded 

connections in the amount of G1 - G2; t1 -4 - air 

temperature, respectively, at the inlet to the drill string, 

in front of the drilling tool, at the exit from the 

bottomhole and at the exit from the well; d4 - moisture-

containing jets at the exit of their well; tp.sr - average 

temperature of rocks along the depth of the well 

 

 

Compressed air flows with variable thermodynamic parameters 

Gradients: speeds; bulk temperature; pressure 

                 Moisturizing               

       Moisture content 

         Relative Humidity               

          

          Heat content 

air flow 

Outflow of compressed air 

Heat balance for: 

drill string annulus volume 

Purging with compressed air after the tool is lowered into the well 

The amount of leakage of compressed air from the drill string 

air flow 
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Figure 4 – Algorithm of non-equilibrium thermodynamics with linear regimes of energy loading of the pipe string 

during well drilling 
 

 

Table 1 – Linear heat transfer coefficients in a multilayer structure of a drilling well 

Heat exchange processes: Estimated dependencies 

«rock - annulus with mud»: 

       

111

1

1

1

d

K











;                  (1) 

«annulus with mud – the outer surface of the column 

wall»: 

      

2

2

11

2 1

1










d

K ;                  (2) 

«the inner surface of the column wall - clay solution 

with rock»: 

       

222

2

3 1

1

d

K







;                 (3) 

Total heat transfer coefficient 

221

2

11

1
ln

2

11

1

dd

d

d

K





.     (4) 

Symbols: δi, λi, αi – thicknesses, thermal conductivity and heat transfer coefficients of the corresponding 

layers of the multihierarchical structure of the drilling well.             

 
Let us dwell on the determination of the 

linear heat transfer coefficients in the multi-

layer structure of a drilling well (Table 1). 

Dependence (1) is not completely 

included in expression (4), since it almost does 

not affect the numerical value of K [5]. 

The components included in dependence 

(4) are the thermal resistances of thermal 

conductivity (δi / λi) and heat transfer (1/ λidi). 

 The value of Ki is called the linear heat 

transfer coefficient; it characterizes the 

intensity of heat transfer from the fluid 

solution in the annulus to another fluid with 

rock through the drill string wall separating 

them. 

The reciprocal of the linear heat transfer 

coefficient is called the linear thermal 

resistance to heat transfer:    

Linear modes 

Reciprocity ratio Symmetry principle 

Interaction of drill pipe surfaces with various media surrounding them 

Thermal conductivity and heat exchange processes 
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Ri = 1/kl = 1/α1d1+(1/2λ)ln d2/d1+1/α2d2 = 

Rж1+Rc+Rж2;                                                 (5) 

Rl = measured in (m∙K)/W. 

The computational analysis [6] was 

performed with the following initial data: D = 

0.28 m; d = 0.155 m; tp = 48°С; t1 = 23.6°С; t2 

= 35,3°C; thermal conductivity coefficients: 

rocks λ1=2.56 W/(m ∙°С); and steel pipe of the 

column λ2 and  λ3 = 60 W/(m ∙ °С); the heat 

transfer coefficient from the ascending and 

outgoing flows of the washing liquid was 175 

W/(m∙°C) and 256 W/(m∙°C). In this case, the 

average linear heat transfer coefficient is 220 

W/(m
2
 ∙°C). 

In metal cylindrical pipes, the heat flux 

may differ in direction from the temperature 

gradient; a temperature gradient in one 

direction can cause heat flow in the other 

direction. Entropy production is determined by 

the expression [7]: 


















k

i
i

qi
Tx

J
1

1
 ,                                      (6) 

where Jqi–heat flow; xi – cartesian coordinates; 

Т – ambient volumetric temperature. 

The heat flux for a discrete system of 

tribocoupling is determined from the 

expression                        

  










 















k
k

k

ik

k

ikqi
x

T

T

L

Tx
LJ

2

1 ,                (7) 

where Lik – Onsager's reciprocity.  

For anisotropic solids, the thermal 

conductivity is a second rank tensor.  

Fourier's law in this case is written as                                                  







k
k

ikqi
x

T
kJ ,                                         (8) 

Based on comparison (7) with (8), we 

obtain the equality              

ikik
kTL 2 .                                                 (9) 

The reciprocity relation 
kiik

kk   then 

means that      

kiik
kk  ,                                                    (10) 

i.e., thermal conductivity is a symmetrical 

tensor. For many metal cylindrical pipes, their 

symmetry and their crystal structure imply that 

kiik
kk  .  

However, this does not at all mean 

confirmation of the reciprocity relations, since 

it follows from the trigonal, tetragonal, and 

hexagonal symmetry of crystals that [8] 

2112
kk  .                                                 (11) 

If the reciprocity relations are valid, then 

0
2112
 kk .                                            (12) 

Equation (12) implies that a temperature 

gradient in the x direction causes a heat flow 

in the positive y direction, but a gradient in the 

y direction causes a heat flow in the negative x 

direction. It follows from Onsager's 

reciprocity relation that the validity of the 

reciprocity relation is confirmed [10-12]. 

In table 2 and 3 show the quantitative 

ratios of velocity gradients, volumetric 

temperature and pressure during forward and 

reverse flushing of a drilled well with mud, as 

well as purging the annulus with compressed 

air after the tool is lowered into the well. The 

minimum ratio in both cases was observed for 

the pressure gradient, and the maximum for 

the velocity gradient. 

 

The discussion of the results 

Studies of non-equilibrium 

thermodynamics with linear regimes of 

parameter changes during the interaction of 

the surfaces of a drilling string of pipes based 

on the reciprocity relation and symmetry 

principles made it possible to establish the 

following [9]: 
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Table 2 – Parameters and their ratios during forward and reverse flushing of a drilling well 

Gradients and ratios Estimated dependencies 

O
n
sa

g
er

 r
el

at
io

n
s 

Flow potential                      95,0
11

12

0















L

L

р

ф

І

;            (13) 

Gradients: 

speed                       97,0
11

12

2

1 








L

L

V

V ;                       (14) 

bulk temperature                       9,0
22

12

2

1 








L

L

T

T ;                        (15) 

pressure                       89,0
22

12

2

1 








L

L

p

p
;                      (16) 

Saxene ratios 
9,0

02

1

0
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




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
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Table 3 - Parameters and their ratios when blowing with compressed air after the tool is lowered 

Parameters and ratios Estimated dependencies 

O
n
sa

g
er

 r
el

at
io

n
s 

Flow potential                      9,0
11

12

0





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
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;                  (19) 

Gradients: 

speed                       95,0
11

12

2

1 



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V ;                      (20) 

bulk temperature                       92,0
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An algorithm for estimating the heat 

balance of the drill string and its annulus 

during their interaction with humidified 

compressed air is proposed. An algorithm of 

non-equilibrium thermodynamics with linear 

regimes of energy loading of a pipe string 

during well drilling is considered. Carried out 

computational analysis with the following 
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initial data: D = 0.28 m; d = 0.155 m; tp=48°С; 

t1 = 23.6°С; t2 = 35.3°C; thermal conductivity 

coefficients: rocks λ1=2.56 W/(m∙°С); and 

steel pipe of the column λ2 and                 

λ3=60 W/(m∙°С); the heat transfer coefficient 

from the ascending and outgoing flows of the 

washing liquid was 175 W/(m∙°C) and 256 

W/(m∙°C). In this case, the average linear heat 

transfer coefficient is 220 W/(m
2
∙°C); when 

the well is purged with compressed air, the  

average linear heat transfer coefficient is      

95 W/(m
2
∙°C); the bulk temperature gradient 

for mud at the bottom of a 100 m long drill 

string was 0,03 °C/m. From the above 

parameters, ratios are formed that are equal to 

the Onsager and Saxen ratios, which makes it 

possible to determine the parameters by 

calculation. 
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Xülasə 

Məqalədə qaz resurslarının dinamikası (qazın sərfi və başlanğıc nəql təzyiqi nəzərə alınmaqla), tez 

kondensləşə bilən səmt qazlarının yığılması və nəqli məsələləri araşdırılmışdır. Səmt qazlarının səmərəli 

istifadəsi (utilizasiyası) məsələsinin əsasən onların multifazalı şəkildə nəqlinin problemi ilə bağlılığı 

göstərilmişdir. Məqalədə, həmçinin bu cür qazların yığılması və nəqlinin səmərəliliyinin artırılmasının 

yolları göstərilmişdir.  

 

Açar sözlər: multifaza, səmt qazları, kondensləşən qazlar, qazın sərfi, nəql məsafəsi, nəql təzyiqi. 
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Эффективный сбор и транспорт попутных мультифазных  
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Аннотация 

В статье проанализированы вопросы сбора и транспорта конденсирующих попутных газов с 

учетом расхода и давления перекачки газа. Показано, что вопросы эффективного использования 

(утилизация) попутных газов связаны в основном с проблемой их транспорта в мультифазном со-

стоянии. В статье также показаны пути повышения эффективности сбора и транспорта попутных 

газов. 

 

Ключевые слова:  мультифаза, попутные газы, конденсирующие газы, расход газа, дальность 

транспорта, давление перекачки. 
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Giriş 

Səmt neft qazlarının istifadəsi zamanı 

yaranan mühüm problemlərdən biri qaz re-

surslarının dinamikası ilə bağlıdır. Yataqların 

işlənilməsinin qəbul edilən dinamikasına 

uyğun olaraq çıxarılan maksimal qaz həcmi iş-

lənmənin əvvəlki illərinə uyğun gəlir və sonra 

qaz hasilatı tədricən azalmağa başlayır və bir 

neçə on ildən sonra sıfra qədər düşür. Odur ki, 

yataqların abadlaşdırılması, neftin və qazın 

yığılması və nəqli sistemlərinin layihələndiril-

məsi zamanı texnoloji neft və qaz kəmərləri-

nin diametrinin düzgün seçilməsinin əhəmiy-

yəti çox böyükdür [1-5]. Mədən texnoloji qaz 

kəmərlərinin düzgün layihələndirilməsi, səmt 

neft qazlarının yığılması və nəqlinin səmərəli-

liyinin artırılması onların multifazalı olmasın-

dan çox asılıdır. 

Təbii qazın, qaz-kondensatın və neftin 

çıxarılması və nəqli obyektlərinin səmərəli is-

tismarı sistemin əsas parametrlərinin, keyfiy-

yət və kəmiyyət xarakteristikalarının hesablan-

ması və onda baş verən fiziki proseslərin təhli-

lini tələb edir. 

Qaz-maye qarışıqlarının hərəkətinə çox-

lu sayda nəzəri və təcrübi tədqiqatların həsr 

olunmasına baxmayaraq, multifazalılıqla bağlı 

bir çox məsələlər hələlik öz həllini gözləmək-

dədir.  

Neftqaz işində multifazalı axınlara de-

mək olar ki, hər zaman, hər yerdə: məhsuldar 

laydan başlayaraq quyu məhsulunun hazırlan-

ması qurğusunadək rast gəlinir. Bu cür axınlar 

öz tərkibinə görə müxtəlif olmaqla, neft, su, 

qaz və mexaniki hissəciklərin müxtəlif qa-

rışıqlarından ibarət olur. 

Multifazalı sistemlərin nəqlinin əsasında 

fazaların qarşılıqlı təsiri durur. Bu təsirin hərə-

kət verici qüvvəsi isə Bernulli qüvvəsi hesab 

edilir [6]:  
 

                ⁄                              (1) 
 

Burada d – dispersfazanın hissəciyinin 

diametri; ρ-dispersion mühitin sıxlığı;  -dis-

persion mühitin hərəktinin mütləq (ani) sürəti; 

    ⁄ - en kəsik boyu statik təzyiq qradiyenti-

dir. 

Təhlillər göstərir ki, multifazalı sistem-

lərin nəqli bir sıra qeyri-məhsuldar enerji xərc-

ləri ilə bağlı olur. Bu xərclər ən çox fazaların 

ayrı-ayrı, təbəqələşmiş hərəkəti zamanı daha 

çox olur və qalxan hissədə sistemdə təzyiq dö-

yüntüləri baş verir. Bu cür hərəkət rejimləri bir 

qayda olaraq boru kəmərində maye fazanın 

toplanması ilə xarakterizə olunur. Bu hal o 

vaxta kimi davam edir ki, Bernulli qüvvəsi ilə 

qravitasiya qüvvəsinin müvazinəti yaransın 

[6]. Qeyd olunanları nəzərə alaraq, multifazalı 

səmt qazlarının tez kondensləşən qaz olmasını 

onların nəqli və boru kəmərlərinin hidravlik 

hesablanması üçün əsas götürmək vacibdir. 

Ümumiyyətlə, səmt neft qazlarının 

(SNQ) nəqlini həyata keçirən qaz kəmərlərinin 

hidravlik hesablanmasını aşağıdakı iki metodi-

kaya uyğun olaraq aparmaq olar: 

1. Monofazalı qazın nəqli üçün olan metodika 

2. Multifazalı axın üçün olan metodika. 

Kondensləşən qazın monofazalı metodi-

kasına uyğun aparılan hesablamalara görə qaz 

kəmərinin diametrini böyütməklə neftin sepa-

rasiya təzyiqi altında nəql məsafəsini istənilən 

qədər artırmq mümkündür. Buna baxmayaraq, 

təcrübədən yaxşı məlumdur ki, kondensləşən 

səmt qazlarının boru kəmərləri ilə separasiya 

təzyiqi (0.6-0.8MPa) altında 30-50 km-dən 

uzağa nəql etmək mümkün olmur. Qeyd olu-

nan məsafədən çox olduqda qaz kəməri kon-

densatla dolmağa başlayır və nəticədə qazın 

nəqli, demək olar ki, mümkünsüz olur.  

Məsələn, aparılan tədqiqat işlərində gös-

tərilmişdir ki, monofaza vəziyyətində qazın 

nəql məsafəsinin kəmərin diametrinin çoxal-

ması ilə artması mümkün olduğu halda, qazın 

multifazalı (qaz+kondensat) nəqlinin məsafəsi 

maksimal qiymətə malik olmaqla məhduddur 

[7-9]. Dəniz yataqlarından kondesləşən səmt 

qazların yığılması və nəqlinin yatağın işlənmə 

dinamikasından xeyli asılı olduğunu nəzərə 

alaraq, 0.6; 1; 1.5; 2.5; və 4.0 MPa təzyiq al-

tında və qazın sərfinin 0.024; 0.048; 0.12; 

0.24; 0.48; 1.2 və 2.4 mln. m
3
/gün qiymətlə-
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rində multifazalı axınlar üçün nəql məsafəsi-

nin (L) qaz kəmərinin diametrindən asılıqları-

nı təyin etmək üçün hidravlik hesablamalar 

aparılmışdır.  

Hidravlik hesablamalar multifazalı axın-

larda fazaların qarşılıqlı təsiri nəzərə alınmaq-

la təkmilləşdirilmiş metodikaya uyğun olaraq 

[7-9] aparılmış, müxtəlif təzyiq və qaz sərfləri 

üçün L=f(D) asılılıqları qurulmuşdur. Qurul-

muş bu asılıqlara əsasən müəyyən edilmişdir 

ki, baxılan bütün hallarda kondensləşən qazla-

rın nəql məsafəsi məhduddur və maksimal 

nəql məsafəsi ilə xarakterizə olunur. Məsələn, 

Pb=1 MPa və Ps=0.25 MPa təzyiqlərdə qazın 

maksimal nəql məsafəsinin qazın sərfindən və 

kəmərin diametrindən asılı olaraq dəyişməsi 

cədvəl 1 və şəkil 1-də göstərilmişdir. 

 
1÷7 – uyğun olaraq Qq=0.024; 0.048; 0.12; 0.24; 

0.48; 1.2 və 2.4 mln. m
3
/gün olduqda 

 

Şəkil 1 - Multifazalı kondensləşən qazın yığım-nəql 

məsafəsinin diametr və qazın sərfindən asılılığı (Pb=1 

MPa və Ps=0.25 MPa) 

Figure 1 - The dependence of the gathering and 

transport distance of multiphase condensing gas on the 

diameter and gas flow rate (Pi=1 MPa and Pe=0.25MPa) 

  
Cədvəl 1 – Multifazalı qazın Pb=1 MPa və Ps=0.25 MPa təzyiqlərdə yığım-nəql məsafəsinin müxtəlif 

diametr və sərfin qiymətləri üçün dəyişməsi 

Table 1 – Change of gathering and transportation distance of multiphase gas at pressures Pi = 1 MPa and 

Pe = 0.25 MPa for different diameters and flow rates 

Şərti diametr, 
D, m 

Qq, mln m
3
/gün 

0.024 0.048 0.12 0.24 0.48 1.2 2.4 

0.1 22       

0.15 39 32      

0.20 44 42      

0.25 45 42      

0.30 44 50 50     

0.35 43 49.5 55     

0.40  49 57 54 45   

0.45   57 60 52   

0.50   56.5 62 57   

0.60   55 64 65   

0.70   54 63 70 60  

0.80     70 65  

0.90     69.5 70  

1.0     69 73.5  

1.1      75.5 70 

1.2      78 74 

1.3      79 77 

1.4      80 78 

1.5      79.5 79 

1.8      76.5 82 

2.0       85 

2.2       85 

2.4       84 
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Cədvəl 1 və şəkil 1-dən göründüyü kimi, 

başlanğıc nəql təzyiqində (Pb=1 MPa ) qazın 

maksimal yığım-nəql məsafəsi qazın sərfindən 

asılı olaraq Qq=0.024 mln m
3
/gün olduqda 45 

km-dən 85 km-dək (Qq=2.4 mln m
3
/gün olar-

sa) dəyişir. 

Başlanğıc nəql təzyiqindən və qazın sər-

findən asılı olaraq maksimal nəql məsafəsinin 

hesablanmış qiymətləri cədvəl 2-də verilmiş-

dir.  

Göründüyü kimi, 0.6, 1.0, 1.5, 2.5, 4.0 

MPa təzyiq altında kondensləşən qazların 

maksimal yığım-nəql məsafəsi qazın sərfindən 

asılı olaraq artır və uyğun olaraq, 22.5-43; 45-

85; 75-150; 126-245 və 200-400 km interva-

lında dəyişə bilir. 

 
Cədvəl 2 – Qazın sərfi və başlanğıc nəql 

təzyiqindən (Pb) asılı olaraq kondensləşən qazlar 

üşün maksimal nəql məsafəsinin qiymətləri (km 

ilə) 

Table 2 – Maximum transport distance values for 

condensing gases depending on gas flow rate and 

initial transport pressure (Pi) (in km) 

 
Qazın sərfi, 

mln. 

m
3
/gün 

Nəql təzyiqi, MPa 

0.6 1.0 1.5 2.5 4.0 

0.024 22.5 45 75 126 200 

0.048 25.0 50 80 140 225 

0.12 29.0 57 92 160 260 

0.24 33.0 64 110 180 285 

0.48 35.6 70 123 198 320 

1.2 40.0 80 139 225 365 

2.4 43.0 85 150 245 400 

 

Hidravlik hesablamaların nəticələrinə 

görə qazın maksimal yığım-nəql məsafəsinin 

nəql təzyiqi və qazın sərfindən asılılığını əks 

etdirən qrafiklər şəkil 2-də göstərilmişdir. 

Göründüyü kimi, bu məsafə nəql təzyiqi və 

qazın sərfi çoxaldıqca artır. 

 
1÷5 uyğun olaraq Pb=0.6; 1; 1.5; 2.5; 4 MPa olduqda 

 

Şəkil 2 – Multifazalı qazın maksimal yığım-nəql 

məsafəsinin kəmərin diametrindən asılılığı 

(Ps=0.25MPa) 

Figure 2 – Dependence of the maximum gathering 

and transport distance of multiphase gas on the 

diameter of the pipeline (Pe = 0.25MPa) 

 

Neftin mədən hazırlanmasının parametr-

lərinə görə qaz emalı zavodunun neftçıxarma 

mədənindən olan məsafəsinin real qiyməti 20-

40 km-dən çox olmamalıdır. Onu da qeyd et-

mək lazımdır ki, qeyd olunan asılılıqlar səmt 

neft qazlarının yığım-nəql məsafəsinin kon-

densat çıxarılmadan, multifazalı nəql texno-

logiyalarını əks etdirən asılılıqlardır. Şəkil 2-

dən göründüyü kimi, ən böyük nəql məsafəsi 

qazın sərfinin Qq=2.4 mln m
3
/gün qiymətində 

reallaşır və bu məsafələr 0.6; 1; 1.5; 2.5 və 4.0 

MPa başlanğıc nəql təzyiqlərində uyğun 

olaraq, 43, 85, 150, 245 və 400 km təşkil edir. 

Qazın sərfi azaldıqda isə yığım-nəql məsafəsi 

kiçilir. Bu nəticəni qaz emalı zavodunun 

(QEZ) mədənlərdən olan məsafəsinin mak-

simal qiymətlərinin nəql təzyiqindən asılılığını 

əks etdirən qrafiklər çox yaxşı ifadə edir. 

Qeyd etmək və nəzərə almaq vacibdir ki, 

göstərilən məlumatlar nəql sistemlərinin məh-

suldarlığının maksimal qiymətlərinə uyğun ol-

duğu üçün həmin qiymətlərin artması yol 

verilməzdir. 
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1÷7-uyğun olaraq Qq=0.024; 0.048; 0.12; 0.24; 0.48; 1.2 və 

2.4 mln. m3/gün olduqda 

 

Şəkil 3 – Nəql təzyiqi və qazın sərfindən asılı olaraq 

qaz emalı zavoduna qədər olan məsafənin dəyişməsi 

Figure 3 – Variation of the distance to the gas 

processing plant depending on the transport pressure 

and gas flow rate 

 

Mədən qaz kəmərlərinin faktiki yük-

lənməsinin adətən həmin limit qiymətlərdən 

kiçik olması isə öz növəsində, qazın yığım 

nəql məsafəsinin xeyli azalmasına səbəb olur 

(şək.3). 

Göründüyü kimi, yataqların işlənməsi 

dinamikasına uyğun olaraq, nəql təzyiqi və 

qazın sərfi nəzərə alınmaqla, QEZ-in neft 

mədənlərindən maksimal məsafəsini təyin 

etmək mümkündür. 

 

Nəticə 

Multifazalı səmt qazlarının nəql 

məsafəsi məhduddur. Tez kondensləşə bilən 

bu cür qazların yığılması və nəqlinin 

səmərəliliyi qaz resurslarından və nəql 

texnologiyasının düzgün seçilməsindən çox 

asılıdır. 
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Abstract 

The results of thermodynamic analysis of the conversion of isopropyl alcohol showed that, taking 

into account the results of the change in the Gibbs energy with temperature, the reaction of the formation 

of diisopropyl ether during the condensation of alcohol with propylene proceeds without thermodynamic 

restrictions over the entire temperature range. The process of intermolecular dehydration to diisopropyl 

ether is thermodynamically more probable at low temperatures (up to 350 K), while in the process of con-

verting isopropyl alcohol into acetone and propylene, the direction of the reaction shifts to the right at 

temperatures above 350 and 475 K, respectively. 
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İzopropil spirtinin çevrilməsinin nəzəri təhlili 
E.A. Hüseynova 
 

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr. 16/21, Bakı, AZ1010, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: 
Hüseynova Elvira / e-mail: elvira_huseynova@mail.ru 

 

Xülasə 

İzopropil spirtinin çevrilməsinin termodinamiki analizinin nəticələri göstərdi ki, Hibbs enerjisinin 

qiymətinin temperaturdan asılı olaraq dəyişməsi nəzərə alınmaqla, spirtin propilenlə kondensasiyası 

zamanı diizopropil efirinin əmələ gəlməsi reaksiyası bütün temperatur diapazonunda termodinamik 

məhdudiyyətlər olmadan davam edir. Aşağı temperaturlarda (350 K- ə qədər) molekulyararası dehidrasiya 

prosesi nəticəsində diizopropil efirin əmələ gəlməsi ehtimalı termodinamiki cəhətdən daha böyükdür, 

izopropil spirtinin aseton və propilenə çevrilməsi prosesində isə müvafiq olaraq, 350 və 475 K-dən yuxarı 

temperaturlarda reaksiyanın istiqaməti sağa doğru dəyişir.  

 

Açar sözlər:  termodinamiki hesablama, Hibbs enerjisi, tarazlıq sabiti, izopropil spirti, diizopropil efiri, 

aseton, propilen.  
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УДК: 661.536.543 

Теоретический анализ превращения изопропилового спирта 
Э.А. Гусейнова 
 

Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (пр. Азадлыг, 16/21, 

Баку, AZ1010, Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Гусейнова Эльвира  / e-mail: elvira_huseynova@mail.ru 

 

Результаты термодинамического анализа превращения изопропилового спирта показали, что 

с учетом результатов изменения энергии Гиббса в зависимости от температуры реакция образова-

ния диизопропилового эфира в ходе конденсации спирта с пропиленом во всем интервале темпера-

тур протекает без термодинамических ограничений. Процесс межмолекулярной дегидратации до 

диизопропилового эфира термодинамически более вероятен при пониженных температурах (до 

350К), тогда как в процессе превращения изопропилового спирта в ацетон и пропилен направление 

реакции смещается вправо при температурах свыше 350 и 475К соответственно. 

 

Ключевые слова:  термодинамический расчет, энергия Гиббса, константа равновесия, изопро-

пиловый спирт, диизопропиловый эфир, ацетон, пропилен. 
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Введение 

На всех этапах планирования, прове-

дения и анализа результатов исследования, 

химических процессов переработки угле-

водородов и их производных необходимо 

проведение термодинамического анализа. 

Свой вклад в область термодинамического 

анализа химических и нефтехимических 

процессов внесли такие выдающиеся учѐ-

ные, как А.В. Фрост, М.Ф. Нагиев, Ю.М. 

Жоров, А.В. Киреев, Я.И. Герасимов, А.А. 

Введенский, И.Б. Рабинович, Г.А. Крестов, 

И.М. Колесников и многие другие.  

Применение метода термодинамиче-

ского анализа позволяет подобрать наибо-

лее целесообразную область осуществле-

ния конкретной реакции получения, и по-

этому работы, позволяющие уточнить 

имеющиеся или получить новые данные, 

имеют высокую значимость [1-3]. 
 

Цель работы 

Работа посвящена анализу термоди-

намических функций реакций превращения 

изопропилового спирта в ДИПЭ с приме-

нением метода Темкина-Шварцмана. 
 

Постановка задачи 

Термодинамические функции опреде-

лялись для следующих реакций газо-фаз-

ного превращения изопропилового спирта:  

a) изо-С3Н7ОН + С3Н6 → С3Н7ОС3Н7 

b) 2 изо-С3Н7ОН → С3Н7ОС3Н7 + Н2О 

c) изо-С3Н7ОН → С3Н6 + Н2О  

d) изо-С3Н7ОН → С3Н6О + Н2 

Реакции c и d рассматриваются в ка-

честве сравнительных при определении 

равновесного состава реакционной смеси.  

Расчѐт термодинамических парамет-

ров проводился методом Темкина-Шварц-

мана (1947 г.) [4-6], для каждой из 4-х хи-

мических реакций в такой последователь-

ности: рассчитывалось изменение энергии 

Гиббса в интервале 298-625 К с шагом 25° 

по формуле Темкина-Шварцмана; рассчи-

тывались константы равновесия химиче-

ских реакций K; рассчитывался равновес-

ный состав реакционной смеси по закону 

действующих масс.  
 

Решение задачи 

Абсолютное значение энтальпии об-

разования диизопропилового эфира 

(ДИПЭ) имеет наибольшее значение, что 

указывает на наибольшую сложность со-

единения (табл.1).  

Отрицательные значения энтальпий 

образования ДИПЭ и ацетона, в случае об-

разования этих соединений из простых ве-

ществ, свидетельствует об экзотермич-

ности этих реакций, наибольшей для 

ДИПЭ. Как видно, изменение энтальпии 

реакции образования диизопропилового 

эфира имеет невысокое абсолютное, но 

все-таки отрицательное значение, следова-

тельно, этот процесс экзотермический.  

Такой же вывод очевиден и для реак-

ции образования ДИПЭ в ходе присо-

единения олефина к спирту.  

В отличие от этих 2-х реакций, эн-

тальпии, полученные для реакций превра-

щения изопропилового спирта в ацетон и 

пропилен, являются бóльшими по абсо-

лютному значению и положительными, что 

указывает на их эндотермичность.  

Графическое изображение изменения 

энергии Гиббса от температуры (рис.1) 

наглядно указывает на то, что образования 

ДИПЭ в ходе межмолекулярной дегидра-

тации термодинамически более вероятно 

при пониженных температурах (до 350°С) 

(реакция b), а в ходе конденсации спирта с 

пропиленом – во всем интервале темпера-

тур, т.е. протекает без термодинамических 

ограничений.
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Таблица 1 – Численные величины термодинамических функций веществ в стандартных условиях 

Table 1 – Numerical values of thermodynamic functions of substances under standard conditions 

Соединение  ∆    
 , 

кДж/моль 

∆    
 , 

кДж/моль·K 

  
  a b·10

3
 c·10

6
 

изо-С3Н7ОН -272.71 310.49 89.16 8.67 303.10 -115.80 

С3Н6 20.33 267.36 64.18 12.44 188.38 -47.60 

С3Н7ОС3Н7 -319.03 391.25 158.95 21.01 488.80 -162.50 

С3Н6О -217.65 295.43 75.19 22.47 201.80 -63.50 

Н2О (г) -241.81 188.72 33.60 30.00 10.71 – 

Н2 0 130.52 28.85 27.28 3.26 – 
 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость Δr  
  = f(T) для реакций 

превращения изопропилового спирта в ДИПЭ (а и 

b), пропилен (c) и ацетон (d). 
Figure 1 – Dependence Δr  

  = f(T) for reactions of 

isopropanol conversion into DIPE (а and b), propylene 

(c) and acetone (d). 

 

В процессе превращения изопропило-

вого спирта в ацетон и пропилен направле-

ние реакции смещается вправо при темпе-

ратурах свыше 350 и 475К соответственно.  

Вследствие вышеизложенного, ожи-

даемо, что наибольшие значения констант 

равновесия характерны для реакции обра-

зования ДИПЭ конденсацией изопро-

пилового спирта с пропиленом.  

Несмотря на то, что с повышением 

температуры наблюдается некоторое 

уменьшение значений константы равнове-

сия данной реакции, тем не менее, она 

остается очень значительной, что указыва-

ет на то, что в указанных условиях равно-

весие реакции сильно сдвинуто вправо 

(табл.2). Превращения индивидуального 

изопропилового спирта в направлении об-

разования ацетона и пропилена характери-

зуется возрастающей от температуры кон-

стантой равновесия. 

 

Таблица 2 - Результаты расчета констант равнове-

сия для реакций превращения изопропилового 

спирта 

Table 2 - Results of Calculation of Equilibrium Con-

stants for Isopropyl Alcohol Transformation Reactions 

 

T, K 

Реакции превращения изопропилового 

спирта 

а) b) c) d) 

300 4,45 · 10
22

 2,671 0,042 0,020 

325 2,11 · 10
22

 1,712 0,210 0,116 

350 1,12 · 10
22

 1,171 0,830 0,525 

375 6,47 · 10
21

 0,842 2,736 1,942 

400 4,02 · 10
21

 0,631 7,768 6,117 

425 2,64 · 1021 0,488 19,489 16,850 

450 1,82 · 1021 0,388 44,089 41,497 

475 1,31 · 1021 0,316 91,360 92,932 

500 9,68 · 1020 0,261 175,621 191,867 

525 7,37 · 1020 0,220 316,392 369,252 

550 5,75 · 1020 0,187 538,697 668,449 

575 4,57 · 1020 0,161 872,842 1146,799 

600 3,7 · 1020 0,140 1353,638 1876,234 

625 3,04 · 1020 0,122 2019,055 2942,675 
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Данные таблицы 3 также указывают 

на то, что с ростом температуры процесса 

константа равновесия образования ДИПЭ в 

ходе межмолекулярной дегидратации сме-

щается влево, в сторону исходных веществ.  

Расчет состава равновесной смеси для 

конкретно рассматриваемой реакции меж-

молекулярной дегидратации до ДИПЭ от 

температуры проводился согласно закону 

действующих масс: 

2 изо-С3Н7ОН  ↔  С3Н7ОС3Н7   +   Н2О 

   2 · (1-α)                     α                     α 

Общее число молей равно 2. Матери-

альный баланс соединений в реакционной 

смеси определяются по выражениям:  

Nизо-проп  = 1-α;  NДИПЭ =  
 

 
 ;  NН2О =  

 

 
. 

Подставляя мольные доли, получаем 

промежуточное выражение для  константы 

равновесия (табл.4).  

Полученные для всех 4-х реакций вы-

ражения приведены в табл.5.  

Степень превращения от температуры 

и состав получаемой равновесной реакци-

онной смеси представлены также на рис.2. 

 
Рисунок 2 – Влияние температуры на степень пре-

вращения (суммарный равновесный выход продук-

тов) в реакциях превращения изопропилового спир-

та в ДИПЭ (а и b), пропилен (c) и ацетон (d).  

Figure 2 – Effect of temperature on the degree of 

conversion (total equilibrium yield of products) in the 

reactions of isopropyl alcohol conversion to DIPE (a 

and b), propylene (c), and acetone (d). 

 

Таблица 3 – Изменение термодинамических функций для реакций (a-d) 

Table 3 – Changing thermodynamic functions for reactions (a-d) 
 

Примечание: 
буквенные 

обозначения 

реакций 

приведены в 

соответствии с 

показанной в 

методике 

эксперимента 

 

Таблица 4 – Расчет константы равновесия и равновесного состава смеси 

Table 4 – Calculation of the equilibrium constant and the equilibrium composition of the mixture 

                         Реакция  Константа  

равновесия 

Равновесное  

превращение 

a) изо-С3Н7ОН + С3Н6 → 

С3Н7ОС3Н7 
Kp= 

 

      
 α = 

       √      

  
 

b) 2изо-С3Н7ОН → С3Н7ОС3Н7 + 

Н2О 
Kp= 

  

       
 α = 

    √              

       
 

c) изо-С3Н7ОН → С3Н6 + Н2О  Kp= 
  

             α = 
 √       

      
 

d) изо-С3Н7ОН → С3Н6О + Н2 Kp= 
  

             α = 
 √       

      
 

              

 

Реак-

ция   

∆    
 , 

кДж/моль 

∆    
 , 

кДж/моль·K 

Коэффициенты уравнения  

Δ rCp = f(T) 

∆a ∆b·10
3
 ∆c·10

6
 

a) -25,99 348,12 25,08 0,0374 -94,3 

b) -15,42 -41,04 33,67 -106,69 69,43 

c) 50,9 145,59 33,77 -104 68,2 

d) 55,06 115,46 41,08 -98 52,3 
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В зависимости от направления реак-

ции степень превращения сырья от темпе-

ратуры можно проиллюстрировать следу-

ющими последовательностями:  

при 300К a > b > c > d;  

при 400К a > c > d > b;  

при 500К и выше a, c, d > b.  

Как видно из табл.5, реакция конден-

сации изопропилового спирта с пропиле-

ном даже при комнатной температуре со-

провождается полным превращением в це-

левой продукт - ДИПЭ. Анализ результатов 

выхода ДИПЭ в ходе реакции межмолеку-

лярной дегидратации в исследуемом тем-

пературном интервале свидетельствует о 

том, что для его получения наиболее пред-

почтительной является область низких 

температур (300-400К). В этих условиях 

максимальный теоретический выход ДИПЭ 

составляет 30-38%. Следует обратить вни-

мание, что в случае превращения индиви-

дуального изопропилового спирта при 

температурах выше 350К существенный 

вклад начинают вносить реакции, сопро-

вождающиеся образованием пропилена и 

ацетона. В условиях параллельного проте-

кания реакций превращения изопропилово-

го спирта (за исключением конденсации с 

пропиленом) при 300К теоретически 

наиболее вероятным является образование 

ДИПЭ (38,28%) > пропилена (16,75%) > 

ацетона (12,32%), тогда как при 400К и 

выше – пропилена (48,49%) > ацетона 

(48,1%) > ДИПЭ (30,69% 

 

Таблица 5 – Равновесный состав превращения изопропилового спирта 

Table 5 – Equilibrium composition of the transformation of isopropyl alcohol 

Примечание:  буквенные обозначения реакций приведены в соответствии с показанной в методике экспе-

римента 

 

T, K 

Содержание компонентов в равновесной смеси продуктов, % мольн. 

a) изо-С3Н7ОН + 

+С3Н6 → 

→ С3Н7ОС3Н7 

b) 2 изо-С3Н7ОН → 

→  С3Н7ОС3Н7 +  

+ Н2О 

c) изо-С3Н7ОН → 

→С3Н6 + Н2О 

d) изо-С3Н7ОН → 

→ С3Н6О + Н2 

N эфир N спирт N эфир N вода N спирт N пропилен N вода N спирт N ацетон N водород 

300 100 23,426 38,287 38,287 66,497 16,751 16,751 75,356 12,322 12,322 

325 100 27,646 36,177 36,177 41,205 29,398 29,398 51,195 24,403 24,403 

350 100 31,606 34,197 34,198 19,511 40,244 40,244 26,051 36,975 36,975 

375 100 35,269 32,366 32,366 7,772 46,114 46,114 10,345 44,827 44,827 

400 100 38,631 30,685 30,685 3,027 48,487 48,487 3,784 48,108 48,108 

425 100 41,705 29,148 29,148 1,251 49,375 49,375 1,441 49,279 49,279 

450 100 44,514 27,743 27,743 0,561 49,720 49,720 0,595 49,702 49,702 

475 100 47,085 26,458 26,458 0,272 49,864 49,864 0,267 49,866 49,866 

500 100 49,444 25,278 25,278 0,142 49,929 49,929 0,130 49,935 49,935 

525 100 51,618 24,191 24,191 0,0789 49,961 49,961 0,068 49,966 49,966 

550 100 53,630 23,185 23,185 0,046 49,977 49,977 0,037 49,981 49,981 

575 100 55,502 22,249 22,249 0,029 49,986 49,986 0,022 49,989 49,989 

600 100 57,252 21,374 21,374 0,018 49,991 49,991 0,013 49,993 49,993 

625 100 58,897 20,552 20,552 0,012 49,994 49,994 0,008 49,996 49,996 
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Таким образом, результаты теорети-

ческого анализа превращения изопро-

пилового спирта показали, что, учитывая 

результаты изменения энергии Гиббса от 

температуры, реакция образования ДИПЭ в 

ходе конденсации спирта с пропиленом во 

всем интервале температур протекает без 

термодинамических ограничений. В ходе 

межмолекулярной дегидратации до ДИПЭ 

процесс термодинамически более вероятен 

при пониженных температурах (до 350К), 

тогда как в процессе превращения изопро-

пилового спирта в ацетон и пропилен 

направление реакции смещается вправо 

при температурах свыше 350 и 475К соот-

ветственно. При параллельном протекании 

реакций превращения изопропилового 

спирта (за исключением конденсации с 

пропиленом) при 300К теоретически 

наиболее вероятным является образование 

ДИПЭ (38,28%) > пропилена (16,75%) > 

ацетона (12,32%), тогда как при 400К и 

выше – пропилена (48,49%) > ацетона 

(48,1%) > ДИПЭ (30,69%). 
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Giriş 

İnformasiya-kommunikasiya texnologi-

yalarının (İKT) sürətli inkişafı və funksional 

baxımdan yeni olan informasiya sensorlarının 

meydana çıxması fiziki obyektlərin birbaşa in-

ternet vasitəsilə idarə edilməsi dövrün aktual 

məsələlərindən biridir. Son zamanlar informa-

siya-ölçmə və idarəetmə sahələrində rəqəmsal 

transformasiyanın inkişafı yeni nəsil intellek-

tual həllərin – kiber-fiziki sistemlərin (cyber-

phisical system, CPS) yaranmasına səbəb ol-

du. Kiber-fiziki sistemlər (KFS) dünyanın sə-

naye sektorunu əhəmiyyətli dərəcədə dəyişdir-

mək potensialına malik olmuşdur. Bu cür sis-

temlərə quraşdırılmış altsistemlərin, sensorla-

rın, kommunikasiya şəbəkələrinin və idarəet-

mə sistemlərinin inteqrasiyası kimi baxmaq 

olar. Kiber infrastrukturdan istifadənin əsas 

məqsədi fiziki sistemi (zavod, fabrik və s.) nə-

zarətdə saxlamaq və idarə etməkdir. KFS-lər 

eyni vaxtda proqram tərəfindən idarə olunan, 

fiziki hərəkətləri qəbul edən və yerinə yetirən 

qurğular şəbəkəsini əhatə edir. Ümumiyyətlə, 

KFS geniş anlayışdır və hər bir KFS başqa bir 

KFS-in tərkib hissəsi (altsistemi) rolunda çıxış 

edə bilər. KFS-lər həm kiçik miqyaslı (məsə-

lən, pilotsuz uçuş aparatı, ərazi üçün “ağıllı” 

qurğular sistemi), həm də böyük miqyaslı (za-

vodlar, fabriklər, “ağıllı” şəhərlər) obyektlərdə 

geniş tətbiq olunur. Bu cür sistemlər, ələlxüsus 

avtomatlaşdırmanın dördüncü sənaye inqilabı 

(Industry 4.0) adlanan “Sənaye 4.0” səviyyəsi-

nə keçməsinə təkan vermişdir [1, 2].  

“Industry 4.0” (Sənaye 4.0) terminindən 

ilk dəfə 2011-ci ildə Almaniyada istifadə olun-

muşdur. “Sənaye 4.0” - tamamilə avtomatlaş-

dırılmış rəqəmsal istehsala keçidi təmin edir. 

Burada internet vasitəsilə real vaxt rejimində 

və “ağıllı sistemlər” (smart systems) tərəfin-

dən idarə olunan “rəqəmsal sahələr” (digital 

fields) yaradılır. Nəticədə istehsal sisteminin 

bütün fəaliyyət sahələri rəqəmsal idarə olu-

nan “intellektual şəbəkə fabrikinə” çevrilir. 

Beləliklə, maliyyə və maddi resursların səmə-

rəli istifadəsinə nail olunur.  

Sənaye inqilablarının təqribən 100 illik 

fasilələrlə baş verdiyi nəzərə alınarsa, növbəti, 

yəni dördüncü sənaye inqilabının 2060-2070-

ci illərdə baş verəcəyini proqnozlaşdırmaq 

olar. Əvvəlki inqilablarda əsas xarakteristika-

ların ədədi silsilə formasında artması baş ve-

rirdisə, dördüncü sənaye inqilabında xarakte-

ristikaların həndəsi silsilə ilə artması nəzərdə 

tutulur. Dördüncü sənaye inqilabı bəzən “Sə-

naye 4.0” platforması da adlanır. 

 

“Sənaye 4.0” platformasının mahiyyəti və 

tərkib hissələri 

“Sənaye 4.0” standartlarına cavab verən 

istehsal müəssisələrinin bütün avadanlıqları 

(qurğuları, cihazları) simsiz bağlantı ilə təmin 

olunmalıdır. Bu isə bütün istehsal prosesini sə-

mərəli idarə etməyə və müvafiq optimal qərar-

ları qəbul etməyə gətirib çıxarır. Dar mənada, 

“Sənaye 4.0” platforması 2020-ci ilə qədər Al-

maniya hökümətində kompüterləşdirilməni 

həyata keçirən “Hi-Tech” adlı layihəsindən 

götürülmüşdür. Bu layihədə “ağıllı” istehsalın 

(smart manufacturing) yaradılmasının müasir 

konsepsiyaları göstərilmişdir [3]. “Ağıllı” is-

tehsalatda əsas konsepsiya ondan ibarətdir ki, 

burada avadanlıqların idarəolunması və işlən-

məsi IoT (Internet of Things, əşyaların İnter-

neti) texnologiyasına əsaslanır. Belə olan hal-

da müəssisənin avadanlıqlarının idarə olunma-

sının qlobal sənaye şəbəkəsi (Global Industry 

Network) formalaşdırılır. Geniş mənada isə 

“Sənaye 4.0” – kiber-fiziki sistemləri, əşyala-

rın İnternetini, bulud hesablamalarını, mobil 

qurğuları, modelləşdirmə vasitələrini və s. 

özündə birləşdirməklə avtomatlaşdırmanı ope-

rativləşdirir və verilənlərin mübadiləsini sürət-
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ləndirir. KFS-lər istehsalat proseslərinə tətbiq 

edilərək istehsal və emaletmə sənayesinin rə-

qabət gücünü artırır. Bu cür sistemlər fiziki, 

rəqəmsal və bioloji sahələri özündə birləşdirir. 

Hal-hazırda əşyaların İnterneti texnologiyaları 

inkişaf etdikcə İnternetə qoşulan qurğuların 

qoşulma xərcləri azalır, canlı-cansız aləmə aid 

nümunələrin şəbəkədəki sayı artır. Əşyaların 

İnterneti texnologiyasının tam olaraq işləməsi 

irihəcmli informasiyanın minimal gecikmə ilə 

sürətli şəkildə ötürülməsindən asılıdır. 

“Sənaye 4.0” platformasının konsepsiya-

sı dörd prinsipə əsaslanır. Bunlar aşağıdakılar-

dır: 

- insan və qurğuların funksional uyğun-

luğu. Yəni, İnternet vasitəsilə real vaxt reji-

mində əlaqə yaratmaq imkanı;  

- informasiyanın şəffaflığı və sistemin 

fiziki aləminin virtual surətinin yaradılması 

imkanı; 

- böyük həcmli verilənlərin (big data) 

əlaqələndirilməsi və vahid formata gətirilməsi 

imkanları; 

- müxtəlif sistemlərin müstəqil qərar qə-

buletmə imkanları. 

Hal-hazırda bir çox istehsalçı şirkətlər 

öz fəaliyyətini “Sənaye 4.0” platforması əsa-

sında həyata keçirirlər [4,5]. Onların vahid 

konsepsiya çərçivəsində birləşməsi istehsalın 

dinamikasını dəyişməyə və onun tərkib hissə-

lərini araşdırmağa imkan verir. Mövcud ya-

naşmaların sintezi, eləcə də inkişaf strategiya-

larının prioritetləri və aparılmış elmi təhlillərin 

nəticələri əsasında dördüncü sənaye inqilabı-

nın tərkib hissələrini şəkil 1-də göstərildiyi ki-

mi təklif etmək olar. 

 

  
 

Şəkil 1 – “Sənaye 4.0” platformasının tərkib hissələri 

Figure 1 – Composition of the platform “Industry 4.0” 

 
 

 
  Şəkil 2 –  Kiber-fiziki sistemin ümumi strukturu

  Figure 2 – General structure of cyber-physical system 
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İnformasiya təhlükəsizliyi. Bir çox səna-

ye şirkətləri hələ də qlobal şəbəkəyə bağlı ol-

mayan qapalı istehsal idarəetmə sistemlərin-

dən istifadə edir. Sənaye sistemlərinin infor-

masiya təhlükəsizliyini təmin etmək üçün şə-

bəkə protokollarından istifadə edilir. Nəticədə 

kibertəhlükəsizlik meyarları əsasında sistemə 

etibarlı giriş, dayanıqlı rabitə, eləcə də istifa-

dəçilərə və qurğulara düzgün nəzarət həyata 

keçirilir. 

Bulud hesablamaları. Bəzi sənaye şir-

kətləri artıq işlərində qismən bulud proqramla-

rından istifadə edirlər. Lakin “Sənaye 4.0” 

platformasının inkişafı ilə bu texnologiya daha 

çox problemləri həll etmək üçün istifadə edilə-

cək. Zaman keçdikcə buludda verilənlərin sax-

lanması texnologiyasının keyfiyyət göstərici-

ləri yaxşılaşacaq. Sorğulara verilən cavab 

müddəti azaldılacaq və gələcəkdə istehsal pro-

sesinə nəzarət sistemlərinin işləməsi bütövlük-

də bulud texnologiyalarına əsaslanacaq. 

Mobil texnologiyalar. “Sənaye 4.0” plat-

formasında mobil texnologiyalara əsaslanan 

komponentlər üstünlük təşkil edir. Belə ki, fi-

ziki obyektdəki sənaye IoT sistemlərindən alı-

nan real zaman verilənləri mobil texnologiya-

lar vasitəsilə buluda ötürülür. Bu verilənlər 

buludda Big data texnologiyaları vasitəsilə 

emal edilir və saxlanır.  

Sistemlərin inteqrasiyası. Hal-hazırda is-

tifadə olunan informasiya sistemləri tam inteq-

rasiya edilməmişdir. “Sənaye 4.0” platforması 

bu şəbəkələrə yenidən baxılmasını tələb edir. 

Yəni, sistemin fəaliyyət proseslərinin (kom-

mersiya və sənaye) hərtərəfli inteqrasiyası tə-

ləb olunur. Bunun üçün yalnız müəssisə daxi-

lindəki müxtəlif səviyyələrdə (şöbələrdə) de-

yil, istehsal dövründəki müxtəlif tərəfdaş 

müəssisələr arasında da sıx əməkdaşlıq qurul-

ması vacibdir. 

Rəqəmsal modelləşdirmə. Müasir dövrdə 

yeni bir məhsulun hazırlanması mərhələsində 

obyektlərin, materialların və istehsal proseslə-

rinin 3D modelləşdirilməsi geniş tətbiq olunur. 

Gələcəkdə bu texnologiya istehsal prosesində 

geniş istifadə ediləcəkdir ki, bu da fiziki ob-

yektin müvafiq aktual verilənlərini real vaxt 

rejimində virtual model şəklində təsvir etməsi-

nə imkan verəcək. Beləliklə, avadanlığın qu-

raşdırılması vaxtı əhəmiyyətli dərəcədə azala-

caq və məhsulların keyfiyyəti artacaqdır. 

Additiv istehsalat və robototexnika. Sə-

nayedə 3D çapının tətbiqi və ayrı-ayrı detalla-

rın hazırlanması kimi additiv texnologiyalar 

vasitəsilə həyata keçirilir. “Sənaye 4.0” plat-

formasında additiv metodların meydana gəl-

məsi ilə unikal məhsulların seriyalı istehsalı 

üçün geniş imkanlar yaratmışdır. Məsələn,   

aerokosmik müəssisələr artıq yeni hava gəmi-

ləri yaratmaq üçün additiv texnologiyalardan 

istifadə etməklə onun çəkisini, ölçüsünü azal-

dır və bununla da xammal istehlakını minimu-

ma endirir. 

Sənaye robotları artıq uzun zaman mü-

rəkkəb məsələlərin icrası üçün müxtəlif səna-

ye sahələrinin iri müəssisələrində istifadə olu-

nur. Ancaq bu gün robotlar sələflərindən fərqli 

olaraq getdikcə daha çox müstəqil, çevik və 

icraçı olurlar. Zaman keçdikcə onlar bir-biri 

ilə münasibət qurmağa başlayacaq. Onlar 

nəinki bir insanla yan-yana sakitcə işləyəcək, 

həm də insana nə isə öyrədəcək. 

Əşyaların İnterneti. Əşyaların İnterneti 

KFS ilə əlaqədə vacib konsepsiyadır. Onlar 

mövcud texnologiyalar əsasında fiziki qurğu-

ların identifikasiyası və virtuallaşdırılmasını 

həyata keçirir. Bu gün istehsalatdakı avadan-

lıqların və qurğuların yalnız bir hissəsi İnter-

netə qoşulmuşdur. İstehsal prosesinin idarə 

edilməsi iyerarxik strukturu şəklində təşkil 

olunur. Strukturda aşağı səviyyənin elementlə-

ri – sensorlar, periferiya qurğuları və mikro-

kontrollerlər yuxarı səviyyələrə verilənləri 

ötürür. Əşyaların İnternetinin köməyilə qurğu-

lar müvafiq şəbəkə protokolları ilə təchiz olu-

nur və onların hesablama imkanları  artır. Be-

ləliklə, qurğular müstəqil olaraq verilənləri 

emal edir, idarəetmənin müvafiq səviyyəsində 

bir-biri ilə qarşılıqlı əlaqə qurur və yalnız la-

zım olduqda mərkəzləşdirilmiş idarəetmə sis-

teminə keçid edir. 

Böyük verilənlər. Böyük verilənlər IoT-

u tamamlayan mühüm texnologiyalardan biri-

dir və böyük, müxtəlif tipli, müxtəlif ölçülü və 
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strukturlaşdırılmamış verilənlərin emalı üçün 

alətlər və texnika təqdim edir. Sənaye sahəsin-

də tətbiq olunan böyük həcmli verilənlər məh-

sulun keyfiyyətini optimallaşdırmağa, enerjiyə 

qənaət etməyə və avadanlığın iş qabiliyyətini 

yüksəltməyə icazə verir. Sənaye 4.0 platfor-

ması üzərində müxtəlif informasiya mənbələ-

rindən verilənlərin toplanması və emalı (ERP 

və CRM sistemləri) real vaxt rejimində qərar 

qəbulunun dəstəklənməsi üçün standart bir va-

sitə olacaqdır. 

 

RFID texnologiyalar  

RFID texnologiyası (Radio Frequen-

cy Identification, radiotezlik identifikasiyası) 

radiosiqnallardan istifadə edərək obyektlərin 

(əşyaların, qurğuların) avtomatik identifikasi-

yası üçün istifadə olunur. İdentifikasiyanı hə-

yata keçirmək üçün RFID çiplər tətbiq olunur. 

Bu çiplər xüsusi antenlə təchiz olunaraq veri-

lənlərin saxlanması, qəbulu və ötürülməsi 

emalı üçün radiotezlik siqnallarının modulya-

siyasını və demodulyasiyasını icra edir. 

Süni intellekt. Süni intellektə əsaslanan 

KFS-lər böyük həcmli verilənləri generasiya 

edir, onların dəqiq emalını və analizini yerinə 

yetirir. Süni intellekt proqnozlaşdırma model-

ləri əsasında sənayenin fəaliyyətinin gələcək 

dinamikasnı əks etdirir.  

Maşınla öyrətmə (machin learning) me-

todundan istifadə edərək, istehsalçılar alqorit-

mik həlləri olan sistemlərin məlumatları əsa-

sında proqnozlaşdırma modelləri yarada, is-

tehsal şansını artırmaq üçün istehsal prosesi-

nin əvvəlində hazır məhsulların keyfiyyətini 

proqnozlaşdıraraq istehsalçılara fayda verə bi-

lərlər. Hər zaman qurğuların necə işlədiyini 

müəyyən etmək üçün onun verilənləri təhlil 

edilə bilər.  

 

Kiber-fiziki sistemin strukturunun layihə-

ləndirilməsi 

KFS müxtəlif fiziki obyektlər, altsistem-

lərdən (komponentlərdən) ibarət olan və müx-

təlif sensorlardan gələn əks əlaqələrdən istifa-

də etməklə idarə edilən sistemlərdir. KFS-in 

işləməsi hesablama və fiziki proseslərin inteq-

rasiyası prinsipinə əsaslanır, yəni, fiziki ob-

yektlər sistemin bir hissəsini təşkil edir. Tex-

niki baxımdan, KFS bir çox informasiya-tex-

niki konsepsiyalarla yanaşı “Əşyaların İnter-

neti” (Internet of Things, IoT), “Sənaye 4.0” 

(Industry 4.0), “Sənaye Əşyalarının İnterneti” 

(Industrial Internet of Things, IIoT), maşınlar-

arası qarşılıqlı əlaqə (Machine-to-Machine In-

teraction, M2M), “bulud”, “duman” və “şeh” 

hesablamaları (cloud computing, fog compu-

ting, dew computing ) vasitəsi ilə reallaşdırı-

lan şəbəkə (grid) tipli strukturdur [6, 7].  

KFS-in ümumi strukturuna sensorlar, 

kontrollerlər, aktuatorlar və fiziki sistemlər da-

xildir (şəkil 2). Burada sensorlar fiziki sistemə 

nəzarət edir və ölçmə nəticələrini mikrokon-

trollerə çatdırır. Mikrokontroller isə fiziki hə-

rəkətləri yerinə yetirən aktuatorlara idarəetmə 

siqnalları göndərir. KFS-in bu tərkib hissələri 

müəyyən məsələnin həlli üçün zaman və mə-

kan baxımından qarşılıqlı əlaqədə olur və va-

hid mühit formalaşdırır. Fiziki sistemlər böyük 

qranulyar miqyaslı sistemlərin təkamülünün 

növbəti pilləsidir. Başqa sözlə, belə sistem bir 

çox başqa mürəkkəb sistemlər çoxluğundan 

ibarətdir. 

Bu komponentlər aşağıdakılardır: 

-   qida mənbəyi (batareya, akkumlyator); 

-  fiziki sistem – fiziki aləmin real obyektləri 

(zavod, fabrik və s.);  

-   fiziki sistemlə qarşılıqlı əlaqə interfeysləri – 

sensorlar, aktuator adlanan idarəedici mexa-

nizmlər və s; 

-   analoq tipli komponentlər;  

-   rəqəmsal tipli komponentlər; 

-   proqram təminatının işlənməsi üçün – mik-

rokontroller;  

-   əlaqə şəbəkəsi – internet, telekommunikasi-

ya və ya rabitə şəbəkəsi.  

KFS-lər həmçinin insanlar, maşınlar və 

məhsullar arasında verilənlərin mübadiləsini 

təmin edir və dəstəkləyir. KFS-in hər bir ele-

menti verilənləri toplamaq və emal etmək qa-

biliyyətinə malik olub, həmçinin avtonom şə-

kildə müəyyən məsələlərə nəzarət edir və in-

terfeys vasitəsilə insanlarla qarşılıqlı əlaqə qu-

rur. Burada əsas məqsəd istehsal proseslərinin 
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optimallaşdırılmasını həyata keçirməkdən iba-

rətdir. Yəni burada, maşınlar (qurğular) öz 

kontekstlərini təyin edir, istehsal şərtlərinə 

uyğunlaşaraq özlərini yenidən konfiqurasiya 

etməyi bacarır və bir-biri ilə müstəqil şəkildə 

simsiz əlaqə saxlaya bilir. 

Digər maraqlı cəhət isə “ağıllı” fabriklər 

(smart factories) konsepsiyasıdır ki, bu da bu-

lud texnologiyasından istifadə etməklə idarəet-

mə nəzarətinin həyata keçirilməsidir. Buna 

əsaslanaraq qurğular, işçi resurslar və applika-

siya sistemləri arasında real vaxt rejimində 

əlaqə yaratmağa imkan verən “ağıllı” qurğular 

və ya “ağıllı” obyektlər yaradılır. Belə olan 

halda KFS-lərdə istehsal sistemlərinin intel-

lektual təşkili, o cümlədən məhsulun xassələri, 

xərcləri, logistika, təhlükəsizlik və s. yüksək 

çevikliyini təmin edir. Şəkil 3-də insanlarla 

qarşılıqlı əlaqə yaratmaq üçün “insan-maşın” 

interfeyslərdən istifadə edən KFS-in müxtəlif 

təbəqələri göstərilmişdir. 

 

 
 

Şəkil 3 – Kiber-fiziki sistemlərlə insanlar və maşınlar 

arasındakı qarşılıqlı əlaqə 

Figure 3 – Interaction between humans and machines 

via Cyber-Physical Systems 

 

Sistemdə quraşdırılmış kompüterlər və 

şəbəkələr ətraf mühitdə baş verən fiziki pro-

sesləri qapalı əks-əlaqə hesablamalarına əsas-

lanaraq izləyir və idarə edir. KFS fiziki pro-

seslərin dinamikasını proqram və şəbəkə ilə 

inteqrasiya edir. İnteqrasiya olunmuş sistem 

abstraksiya, modelləşdirmə, layihələndirmə və 

analiz üsullarını təmin edir. Bu da “Sənaye 

4.0” platformasında həyata keçirilən əməliy-

yatlardakı köklü dəyişikliklərlə istehsal mühi-

tinə də əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərir. İs-

tehsal planlaşdırılmasından fərqli olaraq isteh-

sal planlarının real vaxt rejimində planlaşdırıl-

masına imkan yaradır. “Sənaye 4.0” əməkdaş-

larla biznes partnyorları arasında daha yaxşı 

əməkdaşlığın yaradılmasını təmin edir. 

 

Kiber-fiziki sistemlərin tətbiq sahələri 

KFS-in tətbiqləri hər biri xidmətin effek-

tivliyinin və qəbul edilən qərarların səmərəlili-

yinin artırılması məqsədi ilə saxlanılma, emal 

və təhlil üçün böyük həcmli verilənlər yaradır 

[8, 9, 10]. Bu baxımdan KFS-lər aşağıdakı sa-

hələrdə tətbiq olunur: 

Elm və təhsil. Elektron elm və təhsil mü-

hitində KFS-in inteqrasiyası kontekstinə Big 

Data analitikası, kiber platformalar və hesabla-

malar, tətbiqlər, fiziki obyektlər aiddir. Elmi 

verilənlər – fiziki eksperimentlər, kimyəvi təc-

rübələrdə müxtəlif sensorlardan alınan verilən-

lər, bioloji verilənlər, spektral analizin nəticə-

ləri, teleskoplardan çəkilmiş fotoşəkillər, tarixi 

əsərlər, sənədlər, əlyazmalar və s. ola bilər. Bu 

verilənlər alimlərin bir-birindən uzaqda olan 

birliklərinə, virtual kollektivlərə və laboratori-

yalara da təqdim edilə bilər. Toplanmış veri-

lənlər emal olunaraq yeni biliklərə çevrilir. 

Elektron təhsil sistemində Big Data və Data 

Mining texnologiyalarının istifadəsi üstün gö-

türülür. Bu texnologiyalarla lazımlı informasi-

yanın təhsil alanlara vaxtında çatdırılması, təd-

ris prosesinin təkmilləşdirilməsi, “ağıllı” tədri-

sin (smart education) hazırlanması, sosial şə-

bəkələrdən təhsil alanlar haqqında informasi-

yanın əldə olunması, maarifləndirici prosesin 

daimi monitorinqinin aparılması və s. imkan-

lar təklif edir. 

Səhiyyə. Son zamanlar bir çox səhiyyə 

sistemləri öz KFS-ni təqdim edir. Məsələn, 

xəstəxanalarda pasiyentin çarpayısında quraş-

dırılmış monitorda pasiyentin cari vəziyyətini 
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təyin edən göstəricilər (təzyiq, ürəyin ritmi və 

s.), laborator analizlərin nəticələri və s. kimi 

verilənlər əks etdirilir. Bu gün səhiyyə siste-

minin bir çox sahələri izolə edilmiş vəziyyətdə 

idarə olunur və bunun həlli üçün məhdud say-

da proqram tətbiqləri yaradılır. Kardiostimul-

yatorlar, kompüter tomoqrafiya aparatları və 

MRT-skanerlər kimi tibbi qurğulara məsafə-

dən kiberhücumlar edilə bilər, bu isə pasiyent-

lərin həyatını birbaşa təhlükə altında qoya bi-

lər. Gələcəkdə tibbi prosesləri, pasiyentləri və 

onun fərdi məlumatlarının təhlükəsizliyini 

yaxşılaşdırmaq üçün səhiyyənin bir çox sahə-

ləri şəbəkələşmiş qapalı əks-əlaqəli sistemlərə 

birləşdiriləcək. 

Sənayenin avtomatlaşdırılması və robo-

totexnika. Hal-hazırda proseslərin idarəolun-

ması sistemləri (process control systems) 

KFS-lərin tipik nümunəsidir. Təkrar istehsal 

texnologiyasında son məhsul hazırlamaq üçün 

xammal dəyişdirilmə və emal prosesinə yönəl-

dilir. Məhsulun istehsalı zamanı prosesin də-

yişənlərini idarə etmək üçün müvafiq metodlar 

istifadə olunur. Təkrar istehsal özündə kimya, 

qida, su təmizləmə, enerji və s. kimi sənayeləri 

birləşdirir. Bunlardan əlavə sənayenin avto-

matlaşdırılması prosesinə fiziki infrastruktu-

run idarə edilməsi və monitorinqi, elektrik 

enerjisinin istehsalı və paylaşdırılması, tikinti, 

ekoloji nəzarət mexanizmləri KFS-ə aid edilir.  

Kommunikasiya. Rəqəmsal idarəetmə, 

radio spektrlər və fiber-optik kanallar baxı-

mından kommunikasiya sistemləri (rabitə va-

sitələri) KFS sayıla bilər. Bunlardan əlavə mo-

bil rabitə (cellular backhaul network), sensorlu 

(sensor networks) və simsiz şəbəkə (wireless 

networks) mexanizmləri aid edilir. 

Enerji. Enerjinin istehsalı, paylaşdırıl-

ması və optimallaşdırılması KFS-in əsas tətbiq 

sahələridir. Məsələn, “ağıllı” şəbəkə  (smart 

grid) adlanan sistem elektrik stansiyalarını bir-

biri ilə  əlaqələndirir. Bu texnologiyaya əsasən 

istehsal olunan elektrik enerjisinin istehlakçı-

lara itkisiz çatdırılması və yükün səmərəli şə-

kildə paylanması  təmin edilir. Bundan əlavə, 

“ağıllı” binaların (smart buildings) sensorları 

işıqlandırmanın idarə olunmasını (istilik, ven-

tilyasiya və kondisioner) və təhlükəsizlik (vi-

deo müşahidə, yanğına nəzarət, evakuasiya) 

məsələlərini müəyyən edir. 

İnfrastruktur. İnsanların yaşadığı rəqəm-

sal cəmiyyətdə müasir infrastrukturun (elekt-

rik, su, qaz, yollar və s.) smart üsullarla təşkili 

lazımdır. İri miqyaslı sənaye idarəetmə sistem-

ləri cəmiyyətin həyat fəaliyyətinin təhlükəsiz-

liyini təmin edən elektrik enerjisi şəbəkələri, 

nəqliyyat sistemləri, neft və qaz kəmərləri, su 

təchizatı şəbəkələri və s. kimi kritik infrastruk-

turlarda vacib rol oynayırlar. Bu baxımdan 

KFS-lər aşağıdakı infrastrukturun idarəolun-

masına və onlara xidmətlərin göstərilməsinə 

kömək edir: 

-   qəza hallarında bərpa (disaster recovery) 

mexanizminin təşkili; 

-   strukturda sağlamlığın monitorinqini, (st-

ructural health monitoring, SHL); 

-   su təchizatının optimal idarə olunması və 

təhlükəsiz monitorinqi (water distribution op-

timization and safety monitoring).  

İstehsalat. KFS baxımından istehsalat 

proseslərinin idarə edilməsi dedikdə, çoxsaylı 

sensorlar, aktuatorlar, telemetriya blokları, 

proqramlaşdırılan məntiqi kontrollerlər (Prog-

rammable Logic Controller, PLC) və “insan-

maşın” interfeysləri nəzərdə tutulur. Belə ida-

rəetmə sistemlərindən biri SCADA adla-

nır. Həmçinin buraya robotlaşdırılmış avadan-

lıqlar, texniki görmə imkanlarını, kompüterlə 

idarəetmə məsələlərini təmin edən istehsalat 

sistemləri də aid edilir.  

Nəqliyyat. KFS-in nəqliyyatda tətbiq sa-

hələrinə aşağıdakılar aiddir: 

- avtonəqliyyat sistemləri; 

- avionika və aerokosmik sənaye; 

- liftlər, eskalatorlar və piyada səkiləri; 

- yol hərəkətinin idarə olunması. 

 

Nəticə 

Dördüncü sənaye inqilabı platformasının 

reallaşdırılması ilə cəmiyyətdəki bir sıra mü-

hüm problemlər öz həllini tapmaqda davam 

edir. Bu platforma kiber-fiziki sistemləri isteh-

salat proseslərinə tətbiq edərək istehsal və 

emaletmə sənayesinin rəqabət gücünü artır-
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maq məqsədini güdür. Kiber-fiziki sistemlər 

“Sənaye 4.0” platformasında idarəetmə, he-

sablama və kommunikasiya vasitələrilə inteq-

rasiya edilmiş və qarşılıqlı fəaliyyət göstərən 

“kiber” və “fiziki” səviyyələrlə qurulan yeni 

bir yanaşmadır.  

Məqalədə əsas məqsəd “Sənaye 4.0” 

platforması ilə bağlı kiber-fiziki sistemlərin 

komponentlərini və strukturunu araşdırmağa 

yönəldilmişdir. Buraya “Sənaye 4.0” platfor-

ması əsasında qurulan kiber-fiziki sistemin 

struktur sxeminin komponentləri tədqiq edil-

miş və fiziki obyektlə onlar arasındakı əlaqələr 

göstərilmişdir. Həmçinin qurğular və insanlar 

arasında “insan-maşın” interfeysinin təşkili 

üçün qarşılıqlı əlaqə sxemi qurulmuşdur. 
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The paper focuses on the control panel for checking the correct functioning of one of the specific 

mass-produced electronic samples of special equipment of defense industry technology. The rationale for 
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Xülasə 

Məqalədə xüsusi müdafiə sənayesi texnikasının konkret ardıcıllıqla hazırlanan elektron nümunələrindən 

birinin fəaliyyətinin düzgünlüyünün yoxlanması üçün nəzarət pultu təsvir edilib. Modulluq prinsiplərindən və 

quraşdırılmış nəzarət və ölçü alətlərindən istifadə etməklə idarəetmə panelinin layihələndirilməsinin 

məqsədəuyğunluğu məntiqi verilmişdir. İdarəetmə panelinə aparatdan əlavə, test nəticələrinin monitorinqi, 

ölçülməsi, vizuallaşdırılması və arxivləşdirilməsi üçün bütün proseduru avtomatik idarə edən (və ya addım-addım) 

xüsusi proqram təminatı daxildir. Müəlliflər tərəfindən işlənib hazırlanmış və istehsalda tətbiq edilən sadə, kiçik 

ölçülü və iqdisadi cəhətdən səmərəli idarəetmə pultu, onun i funksional diaqramı, tərkibi, dizayn xüsusiyyətləri 

verilmişdir. 
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texnologiyası.  
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Аннотация  
В статье описывается автоматизированный пульт контроля для проверки правильности функциониро-

вания электронных образцов специальной техники оборонной промышленности при их серийном производ-

стве. Дано обоснование целесообразности проектирование пульта с использованием принципов модульности 

и применения встраиваемых средств контроля и измерений. Приводятся функциональная схема, состав, кон-

структивные особенности разработанного авторами и внедренного на производстве простого в изготовлении 

и малогабаритного пульта контроля с описанием режимов его работы. Пульт контроля включает в себя, по-

мимо аппаратной части, специальное программное обеспечение, управляющее в автоматическом режиме 

(или в пошаговом) всю процедуру контроля, измерения, визуализации и архивации результатов тестирова-

ния. 

 

Ключевые слова: пульт контроля, циклограмма стимулов, циклограмма параметров контроля, тестирование 

радиоэлектронной аппаратуры, интерфейс, электронный блок, мезонинная технология, 

автоматизированная система контроля.  
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Введение  

Вооружение и техника оборонной 

промышленности представляют собой 

сложные изделия, производство и эксплуа-

тация которых требуют больших затрат и 

существенным образом зависят от средств 

контроля, находящихся в эксплуатирую-

щих организациях и на заводах-

изготовителях. По оценке изготовителей 

трудоемкость контрольных операций при 

производстве сложной техники оборонной 

промышленности составляет более 30%. В 

целом затраты, связанные с обнаружением, 

поиском и устранением неисправности, 

возрастают в 10-кратном размере при про-

хождении неисправности через каждый 

технологический этап и от входного кон-

троля до выявления отказа на этапе эксплу-

атации [1]. При этом до 50 % от продолжи-

тельности диагностических операций зани-

мает время на подключение контрольной 

аппаратуры [2]. Применение автоматизиро-

ванных систем контроля позволяет значи-

тельно снизить стоимость эксплуатации и в 

несколько раз уменьшить трудоемкость 

контрольно-измерительных операций при 

производстве. 

Одним из путей инновационного раз-

вития систем стендовых приемосдаточных 

испытаний авиационной, космической и 

оборонно-промышленной спецтехники яв-

ляется построение измерительных систем 

на основе модульных приборов производ-

ства "Информтест", выполненных в откры-

тых международных стандартах VXI, LXL, 

AXLe, которые широко признаны и успеш-

но развиваются в технически развитых 

странах [3]. В процессе изготовления тех-

ники оборонной промышленности изготов-

ляемая аппаратура подвергается многочис-

ленным промежуточным испытаниям. Так, 

к примеру, финишным этапом сборки изде-

лий являются цеховые испытания, состоя-

щие из двух основных операций: прозвонка 

цепей с измерением изоляции и контроль 

правильности функционирования. В этом 

случае необходимо решать вопрос провер-

ки как поэлементно, так и в составе ячеек, 

отдельных модулей или печатных плат на 

соответствие выходных сигналов требова-

ниям нормативно-технической документа-

ции. Использование для этих целей дорого-

стоящих систем, указанных выше, является 

избыточным вариантом решения проблемы 

и не всегда экономически целесообразно. 

Поэтому для решения данной задачи, как 

правило, силами завода-изготовителя для 

прозвонки и проверки на функционирова-

ние и устранения повреждений собранных 

блоков и устройств разрабатывается, изго-

тавливается и размещается непосредствен-

но на сборочных участках различное тесто-

вое оборудование [5]. Но современное со-

стояние средств контроля на большинстве 

заводов-изготовителей характеризуется 

применением большого разнообразия част-

ных узкоспециализированных пультов и 

стендов, привязанных практически к каж-

дому контроллируемому изделию, исполь-

зованием приборов общего назначения. Та-

кой подход приводит к большим затратам 

на создание, их высокой стоимости и не 

обеспеченности современных требуемых 

технических характеристик средств кон-

троля [6]. 

 

Постановка задачи 

Для решения данной проблемы необ-

ходимо реализовать построение и проекти-

рование автоматизированного пульта с ис-

пользованием принципов модульности и 

применением встраиваемых средств кон-
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троля и измерений, что приведет к повы-

шению уровня его характеристик, а также 

сокращение сроков и затрат на про-

ектирование и изготовление. Пульт кон-

троля, с одной стороны, должен быть до-

статочно дешевым, конструктивно пред-

ставлять собой одну сборочную единицу, 

иметь малые габариты и вес, но с другой 

стороны, включать в себя, помимо аппарат-

ной части, специальное программное обес-

печение, управляющее в автоматическом 

режиме (или в пошаговом) всю процедуру 

контроля, измерения и архивации резуль-

татов тестирования [4]. 

 

Решение задачи 

Проверка на функционирование за-

ключается в формировании специальных 

управляющих воздействий (стимулов), со-

ответствующих алгоритму работы проверя-

емого изделия, последовательно подавае-

мых на него и сравнения ответных реакций 

с данными эксплуатационно-технической 

документации и технических условий. Ко-

личество и состав стимулов и реакций за-

висит от конкретного проверяемого изде-

лия, что определяет необходимый состав 

унифицированных модулей и соответству-

ющего технологического жгута для под-

ключения к изделию.  

 
Рисунок 1 –  Пульт контроля. Схема электрическая функциональная 

Figure 1 –  Control panel. Electrical functional diagram 
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 Функциональная схема разработан-

ного и изготовленного нами автомати-

ческого пульта для контроля одного из се-

рийно изготавливаемого изделия приведена 

на рис.1. 

Пульт контроля по интерфейсу USB2 

подключается к персональному компьюте-

ру (PC) и включает в себя следующие 

функциональные блоки: 

1) A1 USB концентратор;                                     

2) A2 преобразователь TTL-USB;                

3) A3 блок управления;        

4) A4 блок формирования стимулов;                        

5) A5…A8 блоки питания; 

6) A9 модуль АЦП/ЦАП ZET 220; 

7) КС1, КС2 коммутатор стимулов; 

8) КР1, КР2 коммутатор реакций. 

Коммутатор стимулов состоит из од-

ной или двух печатных плат с программно 

адресуемыми электромагнитными реле и 

восьми сдвиговых регистров, служит для 

подачи 64 или 128 стимулов в проверяемые 

цепи изделия. Количество плат или стиму-

лов определяется исходя из проверочных 

таблиц на проверяемые изделия. 

 Коммутатор реакций служит для 

коммутации 64-х или 128 реакций изделия 

и подачи их для измерений на многоканаль-

ный АЦП/ЦАП модуль ZET 220. 

На ZET 220 производятся измерения 

параметров реакций контролируемого изде-

лия и передача их в PC для анализа и срав-

нения с требованиями ТУ. 

 

Таблица 1 –  Таблица подачи стимулов 

Table 1 – Stimuli delivery table 
 

Наименрвание 

стимула 

Характеристика 

стимула 

Наименрвание 

стимула 

Характеристика 

стимула 

Наименрвание 

стимула 

Характеристика 

стимула 

С1 36В 1000Гц С39 +1В С58 0…+10В 

С16 +27В С40 +1В С59 0…-10В 

С17 +27В С41 корпус С60 +27В 

С19 +27В С42 корпус С69 +27В 

С20 +27В С43 корпус С71 +27В 

С21 +27В С44 +0,5В С72 +27В 

С22 +27В С45 -0,5В С73 +27В 

С23 +27В С46 +0,5В С74 +27В 

С24 +27В С47 -0,5В С75 +0,81В 

С27 корпус С48 +1,5В С76 0…+12В 

С28 корпус С49 -1,5В С77 0…-12В 

С29 корпус С50 0…+12В С83 ±12В 

С30 +27В С51 0…-12В С86 корпус 

С31 +27В С52 +0,75В С87 +27В 

С34 +27В С53 -0,75В С89 корпус 

С35 +0,225В С54 +1,5В С90 +0,25В 

С36 +0,225В С55 -1,5В С91 -0,25В 

С37 +1В С56 0…+10В С92 +1В 

С38 +1В С57 0…-10В С93 -1В 
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Для коммутации необходимых для 

проверки стимулов и реакций из РС по USB 

для каждого номера операций проверок со-

гласно алгоритмам проверок (рис.2) пере-

даются 16 или 32 байта кода стимулов и 

реакций, которые принимаются микро-

контроллером блока управления пульта 

контроля и транслируются в сдвигающие 

регистры блоков коммутации стимулов и 

реакций. 

 

 

Рисунок 2 – Алгоритм проверки операции 1 

Figure 2 – Cheking algorithm of operation 1 

 

На выходы регистров подключены 

малогабаритные электромагнитные реле, 

которые своими контактами подключают 

необходимые напряжения команд-стимулов 

на соответствующие контакты разъемов 

проверяемого изделия (табл.1) и подают 

напряжения реакций (табл.2) на входы 

АЦП/ЦАП ZET 220. Измеренные напря-

жения реакций пересылаются в PC для 

сравнения их с требуемыми согласно тех-

нической документации.  

Пульт контроля представляет собой 

одну сборочную единицу усеченного 19 

дюймового конструктива (рис.3) с встроен-

ными печатными платами блоков коммута-

ции стимулов и контроля (рис.4), модуля 

АЦП/ЦАП ZET 220 и блоков питания.  

Питание схем отдельных блоков 

пульта контроля осуществляется от источ-

ника 12В PS-65-12, расположенного внутри 

пульта. 

После запуска на РС программы 

PultPK.exe в открывшемся окне интерфейса 

программы (рис.5) необходимо установить 

номер последовательного порта "COM N", 

выбрать режим "Автомат" или "Ручной" и 

нажать кнопку "Старт". Последовательно 

для каждого номера операции на испыты-

ваемое изделие подаются стимулы согласно 

алгоритма проверок. В столбце "РЕЗУЛЬ-

ТАТ" высвечиваются результаты контроля 

"ИСПРАВНО" или "НЕИСПРАВНО". В 

столбцах "ПРИМЕЧАНИЕ" высвечиваются 

неисправные названия цепей и номера их 

контактов на разъемах проверяемого блока. 

Кнопкой "Сброс" происходит обнуление 

результатов проверки.  

В режиме "Ручной" возможна актива-

ция каждой отдельной операции путем 

клика мышкой по выбранному номеру в 

столбце "№ ОПЕРАЦИИ".  
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          Рисунок 3 – Пульт контроля. Внешний вид 

 Figure 3 – Control panel. Appearance 

                                        

           Рисунок 4 – Коммутатор стимулов и реакций 

Figure 4 – Stimuli and action switch 

                            

       

Рисунок 5 – Интерфейс программы пульта контроля 

Figure 5 – Interface program of control panel 
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Таблица 2 – Таблица контроля реакций  

Table 2 – Table of control reaction 
 

Наименование 

реакции 
Характеристика 

стимула 
Наименование 

реакции 
Характеристика 

стимула 
Наименование 

реакции 
Характеристика 

стимула 

Р24 (-12…+12)В Р33 (-12…+12)В Р45 (-4…+4)В 

Р25 (-12…+12)В Р34 +27В Р46 (-12…+12)В 

Р26 (-12…+12)В Р35 +27В Р47 (-12…+12)В 

Р27 +27В Р36 +27В Р53 (-12…+12)В 

Р28 +27В Р37 корпус Р54 (-12…+12)В 

Р29 ±12В Р41 +27В Р55 (-12…+12)В 

Р32 (-12…+12)В Р44 (-4…+4)В Р56 (-12…+12)В 

 

Заключение 

Применение на финишном этапе об-

щей сборки электронных блоков автомати-

ческого пульта контроля позволяет резко 

сократить время на контроль правильности 

их функционирования без использования 

дорогих автоматизированных проверочных 

комплексов. 

В настоящее время по предложенной 

схеме изготовлены и внедрены в эксплуа-

тацию ряд пультов контроля для проверки 

на функционирование и цеховых испыта-

ний составных частей специальной техники 

на одном из предприятий Министерства 

оборонной промышленности Азербайджа-

на. 
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Abstract 
Taking into account the fact that the TDR (Time Domain Reflectometry) - method is based on the 

technique of fault detection in cable lines, the article briefly describes the methodology of fault location in 

them, specifies the composition of the equipment, considers classical variants of TDR probe designs, gives 

the equations recommended for conducting the geometric coefficient analysis of probes, gives recommen-

dations for probe design and their application. The calibration equations obtained by G. Topp in co-

authorship and Maxwell De Loor for calculations for determination of soil moisture content are presented 

and recommendations for application of these equations are given. We consider it necessary to note that 

the recommendations stated in the article will serve as an informative guide to the technical aspects in 

conducting measurements of soil dielectric permittivity and volumetric water content using TDR equip-

ment both for novice researchers and for experts. 
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Xülasə  
TDR metodunun, elektrik kabel xətlərində zədələnmiş yerlərin aşkar edilməsi metodikasına əsaslandığını 

nəzərə alaraq, məqalədə, onlarda zədələnmələrin axtarışı metodikası şərh edilmiş və avadanlıqların tərkibi 

göstərilmişdir. TDR zondlarının konstruksiyalarının klassik variantlarına baxılmış, zondların həndəsi əmsalının ana-

lizini aparmaq üçün tövsiyə edilən tənliklər təsvir edilmiş, zondların layihələndirilməsi və onların tətbiqinə aid 

tövsiyələr verilmişdir. Torpağın rütubətliliyinin təyinində hasablamaların aparılması üçün G. Topp-un 

həmmüəlliflərlə və Maxwell De Loor-un təklif etdikləri kalibrləmə tənlikləri təqdim edilmiş və bu tənliklərin tətbiqi-

nə aid tövsiyələr verilmişdir. Qeyd etməyi lazım bilirik ki, məqalədə şərh edilmiş tövsiyələr, həm gənc tədqiqatçılara 

və həm də ekspertlərə, TDR avadanlığın köməyilə torpağın dielektrik nüfuzluğunun və ondakı suyun həcmi miq-

darının ölçmələrinin aparılmasının texniki aspektlərini əks etdirən informativ bir rəhbərlik kimi xidmət göstərə bilər. 

 

Açar sözlər: reflektometr, həndəsi əmsal, dielektrik nüfuzluğu, suyun həcmi miqdarı, G. Topp-un həmmüəlliflərlə 

və Maxwell De Loor-un tənlikləri. 

 

DOI: DOI: 10.52171/2076-0515_2022_14_03_104_122 

 

 

УДК 631.421 
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Аннотация 

Учитывая то, что TDR метод основан на методике по обнаружению повреждений в кабельных линиях, 

в статье кратко изложена методика проведения работ по поиску в них повреждений, указан состав оборудо-

вания, Рассмотрены классические варианты конструкций зондов TDR, приведены уравнения, рекомендуемые 

для проведения анализа геометрического коэффициента зондов, даны рекомендации по конструированию 

зондов и их применению. Приведены калибровочные уравнения, полученные G. Topp в соавторстве и 

Maxwell De Loor для проведения расчѐтов по определению влажности почвы и даны рекомендации по при-

менению этих уравнений. Считаем необходимым отметить, что рекомендации, изложенные в статье, послу-

жат информативным руководством по техническим аспектам при проведении измерений диэлектрической 

проницаемости почвы и объемного содержания воды с использованием TDR оборудования как для начина-

ющих исследователей, так и для экспертов. 
 

Ключевые слова:  рефлектометр, геометрический коэффициент, диэлектрическая проницаемость, объѐмное 

содержание воды, уравнения G. Topp в соавторстве и Maxwell De Loor. 
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Введение 

Последние достижения в области 

спутниковых измерений влажности почвы 

играют важную роль в экологических при-

ложениях, таких как метеорология, гидро-

логия, сельское хозяйство, управление вод-

ными ресурсами и климатология. Тем не 

менее, для обеспечения проведения каче-

ственных измерений по-прежнему необхо-

димо подтверждать данные спутникового 

дистанционного зондирования данными, 

полученными in situ.  

Среди методов получения данных о 

влажности почвы in situ, привлекающих 

широкое внимание исследователей, можно 

назвать рефлектометрию во временной 

области (Time-Domain Reflectometry - 

TDR), ставшую одним из наиболее исполь-

зуемых методов. Согласно названию, метод 

TDR основан на определении времени рас-

пространения электромагнитного (ЭМ) им-

пульса вдоль датчика (зонда), проложенно-

го в почве или другой измеряемой среде. 

ЭМ сигнал в виде ступенчатого напряже-

ния, составляющего около 0,6 В [1], пода-

ется в линию электропередачи (зонд) от 

TDR-модуля, который затем измеряет вре-

мя прохождения сигнала по линии электро-

передачи. Это время прохождения импуль-

са напрямую связано со скоростью распро-

странения сигнала в почве, когда длина ли-

нии электропередачи известна (длина зон-

да, расположенного в почве). 

 

Цель работы – обобщить и изучить 

рекомендации, разработанные исследовате-

лями в процессе проведения исследований 

по измерению диэлектрической проницае-

мости почвы   и объемного содержания в 

ней воды  .  

Методика проведения работ по обнару-

жению повреждений в кабельных лини-

ях 

Рефлектометрия во временной обла-

сти – это быстрая, точная и безопасная тех-

нология с использованием кабельного те-

стера. В 30-х годах XX века указанный ме-

тод был разработан и применѐн для прове-

дения работ по поиску повреждений в ка-

бельных линиях, в том числе и для опреде-

ления расстояния до места обрыва кабеля. 

Оборудование, используемое для тестиро-

вания кабеля, измеряет время между запус-

ком ЭМ волн и обнаружением на графике 

точек расположения их отражений.  

Генератор импульсов генерирует ЭМ 

волны, которые распространяются по коак-

сиальному кабелю. Их отражения синхро-

низируются с помощью сэмплера, смежно-

го с генератором импульсов, а данные в ви-

де сигнала TDR отображаются на осцилло-

графе. Обычно генератор, сэмплер и осцил-

лограф размещаются в одном приборе, 

называемом «рефлектометр», или «ка-

бельный тестер». Последний термин ис-

пользуется электротехниками, как правило, 

при тестировании коаксиальных кабелей. 

Наиболее распространенными рефлекто-

метрами, используемыми на сегодняшний 

день, являются модели 1502B и 1502C 

(цифровые модели) производства Tektronix 

из Бивертона, штат Орегон (рис.1). Указан-

ные генераторы генерируют импульсы 

напряжения от 0 до 0,225 В за время нарас-

тания < 200 пс. 

 
Рисунок 1 – Кабельный тестер (рефлектометр)  

Figure 1 - Cable tester (reflectometer) 
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На рис. 2 приведена схема рефлекто-

метра во временной области (TDR) и внут-

ренние соединения между компонентами: 

генератор ступенчатых импульсов (step 

pulse generator), коаксиальный кабель 

(coaxial cable), сэмплер (sampler) и осцил-

лограф (oscilloscope) или любой другой 

прибор для отображения и записи диаграм-

мы [2]. 

 

 
Рисунок 2 – Схема рефлектометра во временной 

области и внутренние соединения между компонен-

тами [2] 

Figure 2 - Time domain reflectometer diagram and in-

ternal connections between components [2] 

 

Следует отметить, что ЭМ волна со-

стоит из электрической и магнитной ча-

стей. Электрическая часть ЭМ волн состоит 

из синусоидальных волн, охватывающих 

большой частотный диапазон, и поэтому 

важно какие частоты вырабатывает генера-

тор. Если синусоидальную волну наложить 

на гармонические синусоидальные волны, 

вырабатываемые генератором, в котором 

самая высокая частота стремится к беско-

нечности, то в результате будет получена 

идеальная периодическая прямоугольная 

волна. Это то, что происходит в генераторе 

ступенчатых импульсов, то есть электриче-

ские части ЭМ волн создают периодиче-

скую прямоугольную волну, называемую 

шагом напряжения. В действительности 

же, существует технически зависимый 

верхний предел для самой высокой часто-

ты, который может быть получен генерато-

ром ступенчатых импульсов, и поэтому 

прямоугольные волны становятся прибли-

зительно квадратными [2]. Для кабельных 

тестеров Tektronix 1502B или 1502C, 

наиболее часто используемых в почвоведе-

нии, амплитуда электрической части ЭМ 

волн (ступени напряжения) в зависимости 

от времени выглядит так (рис. 3) [2]: 

 

 
 

Рисунок 3 – Амплитуда электрической части ЭМ 

волн (ступеней напряжения), создаваемые Tektronix 

1502В или 1502C, в зависимости от времени 

Figure 3 - Amplitude of electric part of EM waves 

(voltage stages) created by Tektronix 1502V or 1502C, 

depending on time 

 

Ступени напряжения, создаваемые 

Tektronix 1502В или 1502C, в зависимости 

от времени, производятся по следующей 

схеме (рис. 3): один шаг напряжения пере-

дается в течение периода 10 мкс, после чего 

возникает пауза в передаче, продолжающа-

яся 50 мкс. При этом требуется менее 200 

пс, чтобы напряжение поднялось с 0 В до 

0,225 В или упало с 0,225 В до 0 .B  Это 

время, называемое временем нарастания 

ступеней напряжения, является функцией 

самой высокой частоты синусоидальных 

волн, которые создают ступени напряжения 

[2]. 

Генератор ступенчатых импульсов и 

сэмплер, соединѐнные между собой коак-

сиальным кабелем (рис. 2), также извест-

ным как антенный провод. Для справки: 

разработчиком коаксиального кабеля был 

С.А. Щелкунов (Sergey Alexander 

Schelkunoff, 1897-1992) – американский ма-

тематик и теоретик электромагнетизма рус-
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ского происхождения, внесший значитель-

ный вклад в теорию антенн.  

Согласно ЭМ теории, «структура, 

предназначенная для направления волны по 

заданному пути, называется волноводом» 

[3]. Простейшим типом волновода является 

коаксиальная линия, изображѐнная на рис. 

4. Проводники кабеля (рис. 4 (б)) состоят из 

сердечника, расположенного по оси, и ко-

аксиально расположенной металлической 

цилиндрической трубки (экран). Для того 

чтобы кабель был гибким, экран обычно 

изготавливают из металлических плетеных 

нитей. Как правило, экран и сердечник раз-

делены материалом, в качестве которого 

обычно применяют диэлектрик (полиэти-

лен), являющийся средой распространения 

ЭМ волн. Коаксиальная линия, используе-

мая в рефлектометре Tektronix 1502B или 

1502C, имеет характеристическое сопро-

тивление 50Z Ом  [2]. 

  

 
Рисунок 4 – Коаксиальная линия: (а) - предполага-

ется, что волна распространяется в положительном 

направлении по оси Z ; E  - напряженность электри-

ческого поля; H - напряженность магнитного поля; 

1R  и 2R - соответственно, радиусы сердечника (цен-

тральный проводник) и экрана (внешний провод-

ник); (б) – сечение коаксиального кабеля [3]. 

Figure 4 - Coaxial line: (a) - it is assumed that the wave 

propagates in the positive direction along the axis; - 

electric field strength; - magnetic field strength; and - 

respectively, the radii of the core (price-minesweeper) 

and the screen (external conductor); (b) - section of co-

axial cable [3]. 

Коаксиальные кабели можно исполь-

зовать как с постоянным, так и с перемен-

ным током. За пределами линии существу-

ет нулевое электрическое поле. По причине 

того, что по внешнему проводнику прохо-

дит тот же ток, что и по сердечнику, маг-

нитное поле также равно нулю (рис. 5) [3]. 

 

 
 

Рисунок 5 – Коаксиальная линия: Е  - напряжен-

ность электрического поля; В  - магнитная индукция; 

I - электрический ток 

Figure 5 - Coaxial line: Е  - electric field strength;        

В  - magnet-nation induction; I - electric current 

 

Когда генератор начинает передавать 

ЭМ волны, то они, распространяясь в коль-

цевой области между двумя коаксиально 

расположенными проводниками, поступа-

ют в сэмплер. Необходимо отметить, что 

ЭМ волны в кабеле движутся с огромной 

скоростью. Так, если бы между проводни-

ком и экраном был вакуум, то ЭМ волны в 

кабеле распространялись бы со скоростью 

света: 
83 10 м с  (свет - это ЭМ волна, ско-

рость распространения в вакууме которой 

постоянна) [3]. Так как диэлектрик, исполь-

зуемый в коаксиальном кабеле, представля-

ет собой полиэтилен, то волны в нѐм рас-

пространяются со скоростью равной 66 % 

от скорости света [2]. Именно поэтому вре-

менной интервал между передачей волн и 

их обнаружением сэмплером весьма корот-

кий. 

Сэмплер обычно состоит из двух ком-

понентов: высокоточного устройства син-

хронизации и высокоточного вольтметра. 

Когда ЭМ волны, запускаемые генерато-

ром, обнаруживаются сэмплером, то высо-

коточный вольтметр начинает измерять 

напряжение между экраном и сердечником 

коаксиального кабеля через определенный 

промежуток времени, получая таким обра-
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зом набор данных, представляющих собой 

значение напряжения, как функцию во вре-

мени. Экран коаксиального кабеля соеди-

нен с Землей, и его электрический потенци-

ал равен 0В . ЭМ волны, создаваемые гене-

ратором ступенчатых импульсов, запуска-

ются в коаксиальный кабель с падением 

напряжения между проводником и экраном 

и составляют всего несколько десятых до-

лей Вольта. 

Для проведения диагностики повре-

ждѐнного кабеля к нему подключается ка-

бельный тестер. Здесь необходимо отме-

тить, что одной из важнейших характери-

стик тестируемого кабеля является его 

волновое сопротивление (импеданс ка-

бельной линии). Оценка данных, получен-

ных кабельным тестером, основывается на 

следующих основных принципах: любое 

изменение импеданса в системе «кабель-

ный тестер – тестируемый кабель» вызыва-

ет частичное или полное отражение им-

пульса. Поэтому одно отражение будет 

находиться на интерфейсе «кабельный те-

стер – вход в тестируемый кабель», в кото-

ром диэлектрик изменѐн, по причине чего 

импеданс также будет изменѐн, в то время 

как второе отражение будет находиться в 

месте, где изменены электрические свой-

ства тестируемого кабеля. Отраженные им-

пульсы могут находиться или в фазе с па-

дающим импульсом, что происходит в слу-

чае, когда ЭМ волны проходят увеличение 

импеданса, или в противофазе, когда про-

исходит уменьшение импеданса. Осцилло-

граф графически, в виде кривой, отобража-

ет на жидкокристаллическом дисплее из-

менения напряжения во времени, выявлен-

ные сэмплером. При необходимости дан-

ные в цифровом виде могут быть отправле-

ны непосредственно на ПК и отображены 

на его дисплее. Кривую, отображѐнную на 

дисплее осциллографа или ПК, называют 

следом. Считаем необходимым отметить, 

что осциллограф позволяет контролировать 

не только исходный импульс, но и отраже-

ния, возникающие от всех неоднородностей 

линии от еѐ начала до конца. Если кабель 

исправен и его волновое сопротивление не 

меняется, то сигнал проходит по кабелю 

без отражений. Если имеет место обрыв, 

короткое замыкание или иная неоднород-

ность, то сигнал отражается полностью или 

частично. Дело в том, что импульсный ре-

флектометр не отображает изменения со-

противления шлейфа или сопротивление 

изоляции. Фактически он обнаруживает и 

визуализирует наличие отражения от неод-

нородности волнового сопротивления, при 

этом по характеру отражения можно судить 

о его природе. Так, локальное увеличение 

индуктивной составляющей приводит к ро-

сту волнового сопротивления в этой точке 

и возникновению отклика положительной 

полярности, а увеличение ѐмкостной со-

ставляющей приводит к уменьшению вол-

нового сопротивления в точке отражения и, 

соответственно, к образованию отклика от-

рицательной полярности. В точке, где име-

ет место обрыв кабеля ( ),R   коэффици-

ент отражения 1,K   т.е. имеем полное от-

ражение в виде импульса положительной 

полярности. В точке короткого замыкания 

( )G   1,K    т. е. возникает такое же 

отражение, только в виде импульса проти-

воположенной полярности (G - межпро-

водная проводимость). Что же касается ам-

плитуд импульсов, то они зависят не только 

от коэффициента отражения, но и от ослаб-

ления исходного импульса в кабеле на 

длине равной расстоянию от источника им-

пульсов до точки отражения и обратно [4]. 
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Решение задачи 

Как отмечено в работе [5], если бы 

кто-то пожелал определить влажность поч-

вы, то он использовал бы коаксиальный ка-

бель аналогично тому, как это происходит 

при тестировании кабельных линий. Для 

этого он загрузил бы образец почвы в коак-

сиальный кабель и направил в него им-

пульс напряжения. Когда импульс достиг 

бы образца почвы (до точки, от которой 

начинает располагаться почва, импульс 

проходит по воздуху), то часть импульса 

была бы отражена, а остальная часть им-

пульса продолжала бы двигаться дальше. 

Или, если бы в кабеле имел место обрыв, то 

в точке обрыва кабеля импульс прекратил 

бы своѐ движение и отразился с задержкой 

или интенсивностью, в зависимости от 

свойств почвы. 

 

Диэлькометрический метод измерения 

влажности почвы 

Конечно же, размещать образец поч-

вы в коаксиальном кабеле для определения 

влажности почвы нецелесообразно. Поэто-

му, используя аналогичные принципы с це-

лью определения влажности почвы, нам 

необходимо в первую очередь иметь обо-

рудование TDR (рис. 6) [5].  

Сюда входит генератор импульсов 

напряжения; пробоотборник, который при-

нимает как входящий, так и отражѐнный от 

почвы импульсы; сэмплер - приѐмно-

передающий прибор, обеспечивающий 

совместно с устройством синхронизации 

обработку и передачу на дисплей исходя-

щих от генератора и отражѐнных импуль-

сов, в том числе и от почвы, в которую 

внедрѐн зонд; дисплей, служащий для визу-

ализации и отображения данных, показы-

вающих время прохождения генерируемой 

кабельным тестером TDR ЭМ волн по про-

воднику известной длины (зонду), а также 

величину напряжения в течение всего про-

цесса исследования (необходимо отметить, 

что коммерческие кабельные тестеры 

Tektronix 1502 отображают кажущуюся 

длину, а не время). Кабельный тестер TDR 

посылает прямоугольные импульсы напря-

жения в зонд с высокой частотой (в диапа-

зоне гигагерц) и сохраняет на экране их су-

перпозиции так, что наблюдается един-

ственная «форма», тогда как на самом деле 

это результат наложения многих форм [5]. 

 

 
Рисунок 6 – Блок-схема TDR оборудования для из-

мерения влажности почвы [5] 

Figure 6 - TDR block diagram of soil moisture meas-

urement equipment [5] 

 

Во-вторых, необходимы стержни, 

называемые зондом (рис. 6). TDR зонд для 

измерения влажности почвы фактически 

является линией электропередачи, диэлек-

трической средой для которой служит поч-

ва, куда внедрѐн этот зонд. TDR зонды 

(датчики) могут иметь различные конфигу-

рации, в зависимости от того, где они будут 

применены: в лабораторных или в полевых 

условиях.  

Коаксиальный тип зондов использу-

ется в лабораторных условиях для исследо-

вательских целей. В полевых условиях ча-
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ще всего применяют многостержневые 

зонды (в основном двух- и трѐхстержне-

вые) – это параллельные линии электропе-

редач, которые погружаются в почву на не-

обходимую глубину. Расстояние между 

стержнями и их геометрия (цилиндриче-

ские или из параллельных пластин) могут 

быть различны. Некоторые классические 

варианты конструкций зондов представле-

ны на рис. 7. 

 

 

Рисунок 7 – Классические варианты конструкций 

зондов TDR: (а) – трехстержневой зонд; (б) – двух- 

стержневой зонд; (с) – двухстержневой зонд, в кото-

ром в качестве стержней используются параллельно 

расположенные пластины [6] 

Figure 7 - Classic versions of TDR probe design: (a) - 

three-rod probe; (b) - two-rod probe; (c) - a two-rod 

probe, in which parallel plates are used as rods [6] 

 

  

Учитывая то, что метод рефлектомет-

рии во временной области, предназначен-

ный для измерения объѐмного содержания 

воды в почве, весьма чувствителен к кон-

струкции зонда и эффектам, происходящим 

при его расположении в почве, при проек-

тировании зондов необходимо, чтобы кон-

струкция зонда была прочной и практич-

ной, обеспечивающей в процессе проведе-

ния измерений получение достоверных 

данных о состоянии почвы при минималь-

ном воздействии электропроводности поч-

вы на стержни [6]. 

Влияние электропроводности почвы 

на измерения рефлектометром зависят от 

геометрических параметров стержней зон-

да. При этом обнаружено, что в основном 

затухания происходят при использовании 

зондов с длинными, близко расположен-

ными стержнями. В связи с этим необхо-

димо учитывать следующие факторы:  

а) увеличенное расстояние между 

стержнями обеспечит лѐгкость введения 

зонда в почву, появится возможность уве-

личить жѐсткость стержней за счѐт увели-

чения площади их поперечного сечения, 

однако это может привести к тому, что во-

круг поверхностей стержней почва будет 

изменять свою структуру (становиться бо-

лее плотной), и поэтому простое вдавлива-

ние зондa в почву повлечет за собой значи-

тельное снижение измеренного содержания 

воды по сравнению с ненарушенными 

участками почвы;  

б) для зондов с короткими стержнями 

сжатие вокруг них будет минимальным, что 

указывает на более благоприятную взаимо-

связь между объемом выборки и компрес-

сией [6].  

Авторами исследования [7] было по-

казано, что эффект сжатия почвы вокруг 

стержней может быть сведен к минимуму, 

если применить бур или какое-либо другое 

устройство для удаления почвы в точках, 

где будет установлен зонд. Как отмечено в 

[6], факторы «а» и «б» не являются взаимо-

дополняющими, и поэтому в процессе про-

ектирования и изготовления зондов могут 

быть допущены некоторые компромиссы. 

Для справки: электропроводность почвы 

показывает, насколько хорошо почва спо-

собна проводить электрический ток. Мел-

кие заряженные частицы, присутствующие 

в почве, называемые ионами, помогают пе-

реносить электрический заряд через веще-

ство. Эти ионы могут быть заряжены поло-
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жительно или отрицательно. Чем больше 

ионов, тем выше проводимость; меньшее 

количество ионов приведет к снижению 

проводимости. Электропроводность обыч-

но измеряется в миллисименсах на санти-

метр.  

Таким образом, можно заключить, что 

влияние электропроводности на измерения 

TDR методом зависит от геометрических 

параметров стержней зонда, а именно, от 

константы зонда. Следует отметить, что 

константа зонда – это, по существу, гео-

метрический коэффициент ( )g м , значе-

ния для которого в приближении могут 

быть аппроксимированы с учѐтом базовой 

геометрии стержня – его длины l . Эта ап-

проксимация основана на таких принципах, 

как две бесконечные параллельные пласти-

ны, два бесконечных параллельных стерж-

ня и бесконечная коаксиальная линия [6].  

Как отмечено в [6], наибольшая по-

грешность между измеренными геометри-

ческими параметрами и рассчитанными 

константами зонда возникает при работе с 

параллельными пластинами, так как крае-

вой эффект является существенным, если 

учитывать, что рассматриваемые пластины 

имеют конечные размеры. Для бесконечно 

длинных пластин, когда l   и h s  , 

уравнение (1) является точным, а для слу-

чая, когда 0h s , R.P. Feynman в соав-

торстве [8] для геометрического коэффици-

ента g  предложили аппроксимацию, со-

гласно которой желательно принять пло-

щадь пластины зонда, которая получилась 

бы, если бы пластины были искусственно 

расставлены на расстояние, равное 3/8 от 

расстояния между пластинами. 

 

 Бесконечные параллельные пласти-

ны (м): 

 

                           

lh
g

s
                                (1)   (1) 

 Двухстержневые (м): 

 

2

12,1

ln 1
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d d
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 
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              (2) 

 Коаксиальная линия (м): 

 

2

ln

l
g

b

d

 


 
 
 

                              (3) 

 

Здесь необходимо отметить, что все 

три уравнения (1)-(3) не могут быть ис-

пользованы для расчѐта геометрических 

коэффициентов, т. к. параметры зондов (и 

двухстержневого, и коаксиального) не 

предполагают конечных эффектов, но они, 

конечно же, существуют для зондов TDR и 

могут быть использованы для более корот-

ких стержней [6]. Эти уравнения не долж-

ны применяться для расчѐтов геометриче-

ских коэффициентов, но, тем не менее, мо-

гут быть весьма полезны при проведении 

анализа геометрических коэффициентов. 
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Важным следствием описанного ме-

тода по определению параметров TDR зон-

дов является то, что исследователь, анали-

зируя принятые параметры стержней, мо-

жет увидеть эффект от увеличения или 

уменьшения длины стержней или расстоя-

ния между ними. Так, уменьшение длины 

стержней приводит к уменьшению геомет-

рического коэффициента g , делая стержни 

менее восприимчивыми к помехам на элек-

тропроводность. Наряду с этим уменьше-

ние длины стержней сокращает время про-

хождения ЭМ сигнала, что, в свою очередь, 

снижает точность измерения диэлектриче-

ской проницаемости исследуемого матери-

ала. 

D.A. Robinson в соавторстве отмеча-

ют, что для проведения качественных из-

мерений в полевых условиях, с целью 

обеспечения компромисса между временем 

прохождения ЭМ сигнала, точностью изме-

рения диэлектрической проницаемости и 

электропроводностью, а также с целью со-

здания удобства для введения стержней 

зонда в почву предлагается применять в 

основном зонды с длиной стержней от 0,15 

до 0,30 м. Согласно информации, изложен-

ной в работе [5], M.B. Kirkham отмечал: 

«…обычно, на практике, применяют зонды 

с длиной стержней от 100 мм до 1 м. Са-

мая короткая глубина, которую я встречал 

в публикациях, составляла 50 мм. Зонды со 

стержнями длиной менее 50 мм не дают 

хороших следов».  

Не менее интересным является эф-

фект расстояния между стержнями: так, 

чем дальше друг от друга расположены 

стержни, тем меньше становится геометри-

ческий фактор. При этом увеличение рас-

стояния между стержнями приведѐт к тому, 

что при погружении зонда в почву почва 

вокруг поверхностей стержней, уплотняясь, 

будет изменять свою структуру, влияя тем 

самым на измерение еѐ диэлектрической 

проницаемости. 

Приведѐнный анализ показал, что то, 

что благотворно влияет на снижение воз-

действия на электропроводность, является 

вредным для измерения содержания воды в 

почве.  

Что касается длины стержней зонда, 

необходимо принять к сведению, что зонды 

длиной менее 0,1 м не обеспечивают воз-

можность получения хороших следов. Зон-

ды длиной более 0,3 м при введении в поч-

ву могут сильно изгибаться, отклоняясь от 

вертикали, при этом внедрение их на боль-

шую глубину требуют применения боль-

ших физических усилий.  

Работая с короткими зондами (за ис-

ключением самых твѐрдых почв), исследо-

ватель, погружая их в почву вручную, про-

водит необходимые измерения и переходит 

к следующему участку. Получив большое 

количество результатов, исследователь мо-

жет быстро оценить изменчивость влажно-

сти почвы на исследуемом участке. При 

использовании более длинных зондов (до 1 

м), чаще всего с помощью специальных 

технологических устройств, приходится 

подготавливать для них скважину. После 

установки длинных зондов скважина за-

полняется почвой и уплотняется (притоп-

тывается), чтобы избежать образования 

воздушных промежутков между почвой и 

поверхностью стержней. Иногда, после то-

го как более длинные зонды установлены и 

с их помощью проведены необходимые из-

мерения, зонды не извлекают, оставляя их 

на месте для повторных измерений с уста-

новленными на коаксиальном разъѐме кол-

пачками [5]. 
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Если зонды двухстержневые, то 

необходимо использовать балун (рис. 8), 

который является согласующим трансфор-

матором импеданса (сопротивления) между 

TDR тестером и зондом. Объясняется это 

тем, что для обвязки компонентов внутри 

кабельного TDR тестера и на выходе из не-

го используется коаксиальный кабель с   

характеристическим сопротивлением

50Z Ом . Поэтому для получения «сба-

лансированной линии» между кабельным 

тестером и зондом коаксиальный кабель 

TDR тестера подключают к балуну и через 

него, используя экранированный телевизи-

онный кабель 185Z Ом , подключаются к 

зонду [5].   

 

 
Рисунок 8 – Основные компоненты, применяемые 

для определения влажности почвы TDR методом с 

помощью двухстержневого зонда [10] 

Figure 8 - Main components used to determine soil 

moisture TDR by two-rod probe [10] 

 

Если используются трѐхстержневые 

зонды, то, благодаря тому, что они само-

стоятельно моделируют коаксиальную ли-

нию, отпадает необходимость применения 

балуна [5]. 

Что касается определения содержания 

влаги в почве, то оно основано на уникаль-

ных свойствах молекулы воды. Дело в том, 

что диэлектрическая проницаемость воды 

при 20 ,С  равна приблизительно 80,4, в то 

время как большинство сухих твѐрдых 

компонентов почвы имеют диэлектриче-

ские постоянные в диапазоне 2 – 7, а у воз-

духа диэлектрическая постоянная фактиче-

ски равна 1 .( 1,00059)возд  [5]. Учитывая 

такое большое отличие между показателя-

ми диэлектрической проницаемости воды, 

сухих компонентов почвы и воздуха, ста-

новится ясным, что диэлектрическая про-

ницаемость почвы является весьма хоро-

шим показателем для измерения объѐмного 

содержания воды в почве. 

Следует отметить, что почва, распо-

ложенная между стержнями зонда и вокруг 

них, является диэлектриком, окружающим 

линию электропередачи (стержни зонда),   

т. е. фактически является волноводом [3]. 

Именно этот факт и позволяет применить 

кабельный тестер для вычисления объѐм-

ной диэлектрической проницаемости почвы 

(термины диэлектрическая постоянная и 

диэлектрическая проницаемость являются 

синонимами). 

Учитывая изложенное, для реализа-

ции измерительного процесса по определе-

нию влажности почвы с помощью рефлек-

тометрии во временной области, подклю-

чают TDR модуль к зонду, расположенно-

му в почве, при этом генератор ступенча-

тых импульсов запускает по коаксиальному 

кабелю непосредственно в TDR зонд ЭМ 

волны в диапазоне частот 1 1МГц ГГц  [5]. 

Как только этот сигнал достигает начала 

зонда, из-за несоответствия импеданса 

между кабелем и почвенным зондом часть 

сигнала, отражаясь, возвращается обратно в 

TDR устройство. Оставшаяся часть сигнала 

доходит до конца зонда, после чего проис-

ходит ещѐ одно отражение сигнала. Эти два 
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отражения приводят к двум разрывам в ре-

зультирующем сигнале, которые обнару-

живаются сэмплером и отображаются на 

дисплее рефлектометра и, при необходимо-

сти, на экране ПК. Разница во времени 

между этими двумя разрывами представля-

ет собой время t , которое необходимо им-

пульсу для прохождения пути в два раза 

превышающему длину зонда l , располо-

женного в почве. Здесь необходимо отме-

тить, что доля импульса, рассеиваемая в 

почве, связана с еѐ электропроводностью, а 

время прохождения импульса вдоль зонда 

зависит от содержания влаги в почве. 

На основании анализа времени про-

хождения ЭМ волны вдоль всей длины 

зонда можно рассчитать объемную относи-

тельную диэлектрическую проницаемость 

почвы  , по результатам которой опреде-

лить объемное содержание в ней влаги  . 

 
 

  
Рисунок 9 – След формы ЭМ волны с экрана TDR 

тестера с касательными к кривой, построенной для 

определения расстояния, пройденного импульсами, 

исходящими от генератора и отражѐнными, в том 

числе и от почвы, в которую внедрѐн зонд [2] 

Figure 9 - Trace of the EM wave shape from the tester 

TDR screen with tangents to the curve built to deter-

mine the distance traveled by pulses emanating from the 

generator and reflected, including from the soil into 

which the probe is embedded [2] 

 

 Для выполнения необходимых расчѐ-

тов следует иметь информацию, получен-

ную в процессе проведения TDR измере-

ния, состоящую из выходной кривой (след 

формы ЭМ волны TDR), изображѐнной на 

экране осциллографа TDR тестера или ПК. 

След формы ЭМ волны (рис. 9) может быть 

проанализирован непосредственно с экрана 

TDR тестера, или с распечатанного и со-

хранѐнного для последующего анализа до-

кумента, или с использованием соответ-

ствующей информации, хранящейся в ПК 

[1]. Точки отражения определяются с 

помощью касательных, прорисованных к 

кривой (рис. 9), в т. ч. в точке 1 – в точке 

пересечения касательных к кривой с 

горизонтальной линией, характеризующей 

максимальное отражение; в точке 2 – в точ-

ке перегиба кривой, следующей за макси-

мумом; в точке 3 – в точке пересечения го-

ризонтальной линии с точкой отражения 

минимума; в точке 4 – в точке перегиба 

кривой, следующей после минимума. Пере-

сечение точек 1 и 2 идентифицирует отра-

жение, происходящее перед входом ЭМ 

волны в зонд (начальное отражение), а пе-

ресечение в точках 3 и 4 идентифицирует 

отражение волны от конца зонда (конечное 

отражение). Расстояние между точками 1 и 

4 определяется по шкале, изображѐнной на 

экране осциллографа TDR-тестера. 

Для каждого измерения кабельный 

тестер TDR 1502В или1502С можно «обну-

лить» при визуализации начального отра-

жения, происшедшего перед входом ЭМ 

волны в зонд, после чего переместить ци-

ферблат в положение, когда волна отразит-

ся от конца зонда, что обеспечит прямое 

считывание с экрана осциллографа рассто-

яния, пройденного импульсом.  

На отображение сигнала также влияет 

настройка на кабельном тестере параметра 

pV , устанавливаемого на приборе перед 

началом проведения измерений ( pV  - по-

стоянная скорости распространения им-

115



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, сild 14, № 3, s. 104-122 

Əsgərov K.Ə., Mardaxayev A.V., Xidirov A.Ş. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 3, pp. 104-122  

Аsgarov К.А., Маrdаkhаyеv А.V., Khidirov А.Sh. 

 

пульса, зависящая от типа кабеля, исполь-

зуемого в процессе проведения измерения; 

pV  выбирается оператором из перечня, ука-

занного на панели кабельного тестера). Для 

50Ом  кабелей 0,66pV  . Это значение 

должно быть включено в формулу при рас-

чете времени пробега импульсом за весь 

путь, считанный с экрана осциллографа. 

Для определения диэлектрической прони-

цаемости выполняют определенные расчѐ-

ты [1].   

Время в пути рассчитывается по фор-

муле: 

s

p

L
t

V c


                                                     (4) 

здесь t  - время пробега ЭМ волны за весь 

путь ( s ); sL - расстояние, пройденное им-

пульсом, считанное с экрана кабельного 

тестера (м); 
pV - постоянная скорости рас-

пространения импульса, зависящая от типа 

кабеля, используемого в процессе проведе-

ния измерения, выбирается оператором из 

перечня, указанного на панели кабельного 

тестера; с - скорость света в свободном 

пространстве (
83 10с м с  ). 

 Скорость распространения импульса 

вычисляется по формуле: 

p

s

L
V

t
                                                        (5) 

здесь sV - скорость распространения им-

пульса ( м с ); pL - длина стержней зонда, 

введѐнного в почву (м). 

 Диэлектрическая проницаемость рас-

считывается по формуле: 
2

s

c

V


 
  
 

                                                    (6) 

 или 

 

2

!

! !p

ct n

L r n r


 
  
   

                                         (7) 

 Как отмечено в работе [1], для 

оригинального кабельного тестера 

Tektronix 1502 не был предусмотрен 
pV  для 

оператора в качестве опции, и поэтому при 

проведении расчѐтов исследователи при-

нимали 1pV  . В этой же работе отмечено, 

что авторами работы [9] для определения 

  была применена формула: 

2

2 p

сt

L


 
  
 
 

, а t  

задаѐтся как 
2 s

p

L
t

V c



. В соответствии с 

рекомендациями, изложенными в работе 

[10], в случае, когда 0,66pV  , расчет дол-

жен быть выполнен, как предлагалось вы-

ше, с использованием pL , а не 2 pL . 

 В 1980 году, исследуя четыре типа 

минеральных почв с различной текстурой, 

от песчаного суглинка до глины (табл. 1), 

G. Topp - J. Davis - A. Annan [11] пред-

положили, что для большого количества 

разнообразных почв и почв подобных ма-

териалов существует уникальная связь 

между кажущейся относительной диэлек-

трической проницаемостью   и объѐмным 

содержанием воды  , «которая не зависит 

от типа почвы, плотности почвы, темпе-

ратуры почвы и содержания растворимой 

соли». 

На основании проведѐнных экспери- 

ментов G. Topp в соавторстве [11] предло-

жил эмпирическое калибровочное уравне-

ние, выражающее зависимость между ди-

электрической проницаемостью   и объ-

емным содержанием воды  , которое, по 

их мнению, может быть применено для 

большинства типов почв: 
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Таблица 1 – Тип почвы, гранулометрический состав и процентное содержание органического ма-

териала в четырех минеральных почвах, исследованных G. Topp в соавторстве [11] 

Table 1 - Soil type, grain size distribution and percentage of organic material in four mineral soils, co-

authored by G. Topp [11] 

Soil type, depth in 

centimeters 

Percentage of 

clay,  

<0.002 mm 

Percentage of 

silt,  

0.002-0.05 mm 

Percentage of 

sand,  

0.05-2.0 mm 

Percentage of 

organicmaterial 

 

Textural class 

Rubicon (0-20 cm) 9 26 65 3 sandy loam 

Bainsville (0-20 

cm) 

34 36 30 6 clay loam 

Bainsville (40-50 

cm) 

36 42 22 1 clay loam 

Bainsville (90-110 

cm) 

66 31 3 0 heavy clay 

(soil type, depth in centimeters – тип почвы, глубина в см; percentage of clay – процентное содержание глины; 

percentage of silt – процентное содержание ила; percentage of sand – процентное содержание песка; percentage 

of organic material – процентное содержание органического материала; textural class - текстурный класс; sandy 

loam – cупесь; clay loam – суглинок; heavy clay – тяжѐлая глина) 

 

2 33,03 9,3 146 76,7         

или 
2 2 4 2

6 3

5,3 10 2,92 10 5,5 10

4,3 10

  



  



       

 
           (8) 

Здесь необходимо отметить, что ана-

лиз эмпирического калибровочного урав-

нения (5), выполненный другими исследо-

вателями, показал как положительные [12], 

так и отрицательные [13] результаты, сви-

детельствующие о том, что не для всех ти-

пов почв может быть использовано это 

уравнение.  

Авторы работы [13] отмечали: «Наша 

цель состояла в том, чтобы получить еди-

ную зависимость, пригодную для калиб-

ровки, включающую только свойства поч-

вы или параметры, которые общеизвестны 

или могут быть легко оценены с достаточ-

ной точностью. Более ранние попытки мо-

делирования соотношения ( )   предпола-

гали наличие четырехкомпонентных систем 

твердой фазы, воздуха, свободной воды и 

связанной воды, в которых связанная вода 

имеет меньшее значение  , чем свободная 

вода из-за ее близости к активным колло-

идным поверхностям». 

Для подобных моделей смешивания 

имеются два основных подхода: теорети-

ческая (Maxwell De Loor) и эмпири-

ческая модели смешивания для четырѐх 

компонентов: твердой фазы ( S ), плотно 

связанной воды (bw ), свободной воды и 

воздуха. 

 1. Теоретическая модель, основан-

ная на уравнении Maxwell De Loor описы-

вает однородную смесь одного или не-

скольких веществ случайно распределен-

ных в среде с различной   [14, 15]. Основ-

ное уравнение этой модели было переписа-

но M.C. Dobson в соавторстве [16] для че-

тырехкомпонентной системы с пластинча-

тыми частицами почвы в качестве основной 

среды. Это уравнение имеет вид: 

3 2( )( ) 2 ( ) 2( )( )

3 ( )( 1) ( 1) ( )( 1)

s bw fw s bw bw s a s

bw s fw bw s bw s a

           


          

       


       
 (9) 

здесь   - пористость, а индексы bw , fw , a  

и s , соответственно, относятся к связанной 

воде, свободной воде, воздуху и твердой 

фазе.  
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2. Эмпирическая модель, предло-

женная J.R. Birchak в соавторстве [17], име-

ет вид: 

(1 ) ( ) ( )s a bw fw bw bw

                         (10) 

 В этом уравнении параметр подгонки 

кривой   можно интерпретировать как 

меру геометрии среды по отношению к 

приложенному электрическому полю. Для 

двухфазных систем (электрическое поле 

параллельно слоистому слою почвы, элек-

трическое поле перпендикулярно слоисто-

му слою почвы), K. Roth в соавторстве [18] 

показали, что значение   находится в диа-

пазоне 1 1    . Предполагая трѐхфаз-

ную систему (без связанной воды) для раз-

личных почв, эти авторы установили сред-

нее значение для  , равное 0,50  . Для 

четырѐхфазных систем M.C. Dobson в соав-

торстве [16] установили, что среднее зна-

чение 0,65  . 

Анализ эмпирической   модели (урав-

нение (10)), проведѐнный авторами [13], 

показал, что, поскольку значение не из-

вестно и должно быть подобрано, модель 

не имеет преимуществ перед моделью 

Maxwell De Loor и поэтому не рассматри-

вается. 

Что касается теоретической модели, 

основанной на уравнении Maxwell De Loor, 

то необходимо отметить, что теоретическая 

модель (9) содержит только физические па-

раметры, без дополнительных параметров 

подгонки.  

Для подтверждения своих выводов 

исследователями было выполнено сравне-

ние калибровочного уравнения (8) с теоре-

тической моделью Maxwell De Loor (9). 

 С этой целью авторами [13] была 

проделана следующая работа.  

Диэлектрическая проницаемость со-

держания воды измерялась гравиметриче-

ским и TDR методами на упакованных ко-

лонках для 11 типов почв. C. Dirksen и S. 

Dasberg [13] сообщали: «…В нашей лабо-

ратории были доступны четыре голланд-

ские почвы: Лесс Groesbeek (Tипичный 

Hapludalf), Донная супесь долины 

Wichmond (Типичный Haplaquent), Речной 

илистый суглинок Munnikenland (Типич-

ный Haplaquept) и морская илистая глина 

Y-Polder (Типичный Haplaquept). Четыре 

глинистые почвы нами были получены от 

Международного справочно-информацион-

ного центра почвы (ISRIC) в Wageningen: A 

и B горизонты Бразильских гуминовых 

Ferralsol (Типичный Acrortox), французская 

Средиземноморская красная почва (Типич-

ный Rhodoxeralf) и кенийский pellic Vertisol 

(Типичный Pellustert).  

Три чистых глинистых минерала бы-

ли получены от кафедры почвоведения и 

питания растений Вагенингенского сель-

скохозяйственного университета: bentonite 

(smectite, from Osage, WY), illite (Grundite 

Co.) и attapulgite (источник неизвестен). 

Attapulgite, также называемый palygor skite, 

представляет собой глинистый минерал с 

высокой водопоглощающей способностью, 

редко встречающийся в почвах с волокни-

стой морфологией».  

Измеренные C. Dirksen и S. Dasberg в 

процессе проведения исследований пара-

метры почв и объемная доля мономолеку-

лярного слоя прочно связанной воды при-

ведены в таблице 2.  

В числе исследованных рассматрива-

лись почвы от лѐсса до чистого бентонита.  
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Таблица 2 – Измеренные параметры почв и объемная доля мономолекулярного слоя прочно связанной    

воды [13] 

Table 2 - Measured soil parameters and volume fraction of monomolecular layer of strongly bound water [13] 

Soil or pure 

mineral 

Bulk density +
( )b

3g cm  
Specific surface 

(S) 2 1m g   

Bound water ** 
( )bw  

Hygrosco-pic 

water 3 3cm cm  

Wilting point § 

Groesbeek 1,49 25 0,011 0,017 0,077 

Wichmond 1,36 41 0,017 0,022 0,120 

Ferralsol-A 1,14 61 0,021 0,025 0,260 

Ferralsol-B 1,13 61 0,021 0,028 0,245 

Munniken-land 1,13 79 0,027 0,035 0,177 

Mediter-ranean 1,38 93 0,039 0,043 0,185 

Y-Polder 1,08 107 0,035 0,040 0,200 

Illite 1,30 147 0,057 0,050 0,290 

Attapulgite 0,55 270 0,045 0,039 0,320 

Vertisol 0,92 428 0,118 0,118 0,375 

Bentonite 0,94 665 0,187 0,114 - 
+ среднее количество цилиндрических сосудов (насадочных колонок); ** мономолекулярный слой, 

bw b S     ; § усилие прижимной пластины, 1,5 МПа. (soil or pure mineral – почва или чистый минерал; 

bulk density – объѐмная плотность; specific surface – удельная поверхность; bound water – связанная вода; 

hygroscopic water – гигроскопическая вода; wilting point – точка увядания). 

 

Таблица 3 – Состав почв, использованных в данном исследовании [13] 

Table 3 - Composition of soils used in this study [13] 

Soil Clay Silt Sand Organic matter Clay minerals 

Groesbeek 10 70 20 0,95  

Wichmond 14 31 55 4,3 smectite vermiculite 

Ferralsol-A 63 26 11 0 gibbsite + kaolinite 

Ferralsol-B 57 33 10 0 gibbsite + kaolinite 

Munniken-land 40 56 3 5,0 illite + kaolinite 

Mediterra-nean 40 34 27 0,4 illite + kaolinite 

Y-Polder 45 42 13 4,6 illite + kaolinite 

Vertisol 86 10 4 1,4 smectite 
(soil - почва; clay – глина; silt – ил; sand – песок; organic matter –органическое вещество; clay minerals глини-

стые минералы) 

Измеренные удельные поверхности 

( )S  исследованных типов почв составляли 

от 225 665до м г , а насыпная плотность 

b  -   от 
30,55 1,49до г см .  

 

Для справки:  

- лѐсс (нем. löss) - осадочная горная порода, 

неслоистая, однородная известковистая, 

суглинисто-супесчаная, имеет светло-

жѐлтый или палевый цвет;  

- бентонит назван по месторождению Бен-

тон, (США) – природный глинистый мине-

рал, гидроалюмосиликат, обладает свой-

ством разбухать при гидратации в 14-16 

раз. Бентонит является биологически ак-

тивным веществом. 

Содержание глины, ила, песка и орга-

нического материала, а также основные ти-

пы глинистых материалов, определѐнные 

методом рентгеновской дифракции, приве-

дены в таблице 3.  

Все измерения повторялись дважды. 

Воздушно-сухой почвенный материал (при 

необходимости предварительно просеян-

ный сквозь сито с ячейками до 2 мм) по-
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этапно доводился до желаемой влажности с 

помощью устройства, включающего в себя 

распылитель воды. Каждый раз после тща-

тельного перемешивания почвы и воды, 

при получении смеси с определѐнной 

влажностью, два предварительно взвешен-

ных акриловых цилиндрических сосуда 

(диаметр сосуда - 50 мм, высота 125 мм) 

упаковывались до насыпной плотности та-

ким образом, чтобы в каждом из них почва, 

по возможности, располагалась равномерно 

распределѐнной по всему объѐму. Затем 

подготовленные образцы взвешивали и вы-

числяли соотношение массы почвы к объе-

му.  

На следующем этапе, используя под-

готовленные образцы, проводили измере-

ния влажности почв TDR методом. TDR 

измерения выполнялись с помощью ка-

бельного тестера TDR (модель1502B) с 

первичным диапазоном частот от 10МГц  

до 1ГГц . Для всех измерений влажности 

почв использовался один и тот же трѐх-

стержневой зонд (длина – 100 мм, диаметр 

стержней – 2 мм, расстояние между стерж-

нями – 10 мм), напрямую подключѐнный к 

кабельному тестеру посредством коакси-

ального кабеля длиной 3,5 м, с характери-

стическим сопротивлением 50 Ом. Форма 

сигнала, полученная в процессе проведения 

измерений с помощью кабельного тестера, 

передавалась и сохранялась на IBM, совме-

стимом с ПК для последующего извлечения 

и анализа в соответствии с программой 

[19]. После выполненных TDR измерений 

грунт удаляли из акриловых цилиндриче-

ских сосудов, отбирая при этом пробы для 

гравиметрического определения содержа-

ния в них воды, по результатам которых 

рассчитывали объемное содержание воды 

,  на основе средней насыпной плотности 

упакованных цилиндров b . Эти измерения 

повторялись 8-12 раз для каждой почвы, 

что позволяло измерить   с точностью от 

0,02 до 0,03 3 3.см см   

 

Заключение 

Проведѐнные в процессе исследова-

ний измерения показали, что эмпирическое 

калибровочное уравнение (8), выведенное 

G. Topp в соавторстве, оказалось точным 

только для четырѐх типов почв, у которых 
31,30b г см  , включая иллит ( 2147S м г ). 

Что касается почв, у которых 31,30b г см  , 

то для них справедлива теоретическая мо-

дель, основанная на уравнении Maxwell De 

Loor, описывающая однородную смесь од-

ного или нескольких веществ, распреде-

ленных случайным образом в среде с раз-

личными .  Уравнение Maxwell De Loor 

(9) показало точность для семи типов почв, 

у которых 31,30b г см  , включая атта-

пульгит  

( 3 20,55 , 270b г см S м г   ), предполагая 

наличие мономолекулярного плотно свя-

занного слоя воды (толщина слоя 
3 20,55 , 270b г см S м г   , 3,2bw   и 

5,0s  ). Точность, полученная для семи 

типов почв с помощью уравнения Maxwell 

De Loor (9), оказалась аналогичной точно-

сти, полученной G. Topp в соавторстве. 

Кривая ( )   для этих почв имела такую же 

форму, как и для почв, исследованных G. 

Topp в соавторстве. Объясняется это тем, 

что отклонения от результатов, полученных 

G. Topp в соавторстве с помощью 

уравнения (8), как правило, происходят в 

большей степени по причине более низкой 

насыпной плотности b  и, соответственно, 

более высокой объѐмной доли воздуха при 
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том же  , связанном с мелкотекстуриро-

вынной почвой по сравнению с плотно 

связанной водой с низким s . Оба эти эф-

фекта, а также очевидное аномальное пове-

дение, такое как снижение эффективности 

диэлектрической проницаемости   с уве-

личением s  могут быть учтены уравнени-

ем Maxwell De Loor (9), что делает уравне-

ние лучше уравнения (8). Здесь необходимо 

отметить, что эмпирическая   модель 

чувствительна к непредсказуемому 

значению   и не может учитывать 

аномальные значения. Как отмечали C. 

Dirksen и S. Dasberg, при исследовании от-

дельных типов почв может потребоваться 

проведение калибровки и решение о воз-

можности использования эмпирической 

зависимости (8) к конкретному типу почвы, 

и каждый исследователь должен будет 

принимать решение самостоятельно. 
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Abstract 

The article examines the typomorphic features of native gold in different types of ores of the 

described region, which make it possible to address issues directly related to the practice of geological 

exploration. So, the established elements-impurities included in the composition of gold make it possible 

to use it as additional information when specifying the conditions for the formation of deposits, and the 

identification of the internal structure allows the depth of deposition, the stages of ore formation. The 

complex use of typomorphic features of native gold makes it possible to evaluate the processing of ores, 

which is of great practical importance in the industrial development of deposits. 
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Məqalədə qeyd edilən regionda müxtəlif tip filizlərdə sərbəst qızılın tipomorf xüsusiyyətlərinin 

geoloji kəşfiyyat işlərinin həlli ilə bilavasitə əlaqədar olan məsələlərin həlli üçün istifadəsinin praktiki 

əhəmiyyətinə baxılır. Sərbəst qızılın daxilində mövcud olan element-qarışıqlar yataqların əmələgəlmə 

şəraitinin dəqiqləşdirilməsi zamanı əlavə informasiyanın alınmasında, aşkar olunmuş daxili quruluşu filiz 

kütləsinin yerləşmə dərinliyini, filizəmələgəlmənin mərhələ və etapının öyrənilməsinə imkan verir. 
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Использование типоморфных особенностей самородного золота 

для решения геологоразведочных работ 
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Аннотация  

В статье рассмотрены типоморфные особенности самородного золота в разных типах руд 

Лок-Карабахской структурно-формационной зоны Малого Кавказа, которые  применимы при ре-

шении вопросов, связанных непосредственно с практикой геологоразведочных работ. Так, уста-

новленные элементы-примеси, входящие в состав золота, дают возможность использовать эту до-

полнительную информацию при уточнении условий формирования месторождений, а выявление 

внутреннего строения позволяет выяснить глубины отложения, стадийность и этапность рудообра-

зования. Комплексное использование типоморфных признаков самородного золота позволяет оце-

нить переработку руд, что имеет большое практическое значение в промышленном освоении ме-

сторождений.  

 

Ключевые слова:  самородное золото, элементы-примеси, типоморфные признаки, внутреннее 

строение. 
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Введение 

Одним из актуальных вопросов со-

временной геологической науки является 

типоморфизм самородного золота, на кото-

рое долгое время не было обращено доста-

точное внимание. Причины этого – сложно-

сти и трудности исследований в этом 

направлении, вероятно, были ограничены 

применимостью традиционных методов 

исследования, в также отсутствие специ-

альных методик, которые обусловили отно-

сительно медленное развитие работ рас-

сматриваемого профиля.  

Впоследствии в связи с развитием 

научных исследований Н.В. Петровской, 

А.А. Николаевой, А.И. Гинзвург, Р.П. Бада-

ловой, М.И. Новгородской, С.В. Яблоковой и 

многих других в этом направлении достиг-

нут большой прогресс.  

Изучение типоморфизма самородного 

золота является одним из важнейших ас-

пектов учения о месторождениях полезных 

ископаемых, значение которого исключи-

тельно велико при проведении детальных 

геологоразведочных работ и оценки про-

гнозных ресурсов рудных месторождений. 

При металлогеничных исследованиях и 

прогнозно-поисковых работах большое 

значение имеет выявление рудно-

формационных месторождений, от пра-

вильного установления которых во многом 

зависит от эффективности геологоразве-

дочных работ. Решение этой задачи в нема-

лой мере способствует результату изучения 

типоморфного золота [5]. 

Известно, что всесторонее изучение 

типоморфных признаков самородного золо-

та позволяет получить максимальную ин-

формацию об условиях образования золо-

торудных и золотосодержащих месторож-

дений, их местоположений, уровень эрози-

онного среза оруденения и металлогении 

регионов с целью разработки новых крите-

риев поисков и оценки месторождений, а 

также дает возможность для определения 

направления геолого-разведочных работ.  

Учитывая вышеизложенное, нами 

уделено особое внимание изучению типо-

морфных особенностей самородного золо-

та, являющегося не только объектом про-

мышленного интереса, но и минералом-

индикатором. Оно по ряду своих типо-

морфных свойств (крупность выделений, 

золотоносные ассоциации, морфологии, 

пробность, элементы-примеси, внутреннее 

строение) обладает гораздо более широким 

диапазоном колебаний по сравнению с дру-

гими минералами золоторудных и золото-

содержащих колчеданных месторождений. 

Колебания этих, разумеется, не случайно: 

они обусловлены физико-химическими 

условиями рудоотложения [4].  

 

Цель работы 

Объектом исследований выбрана Лок-

Карабахская структурно-формационная 

зона (СФЗ) Малого Кавказа, где известен 

ряд месторождений колчеданных форма-

ций.  

В основу работы положены материа-

лы, собранные и отображенные автором 

при проведении научно-исследовательской 

работы данного региона.  

Анализы пробы (зерен золотин) вы-

полнены в физико-химической лаборатории 

ЦНИГРИ (Москва).  

Исследование проводилось в Лок-

Карабахской структурно-формационной 

зоне Малого Кавказа, где находится ряд 

золотосодержащих колчеданных (Гедабек, 

Гызылбулаг, Гоша) и колчеданно-

полиметаллических (Дагкесаман) место-
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рождений, которые могут иметь суще-

ственное значение для развития в респуб-

лике золотодобывающей промышленности. 

Поэтому подробное изучение типоморфных 

признаков самородного золота и их практи-

ческое значение сегодня представляется 

весьма актуальным. 

В таблице 1 сопоставлены характери-

стики самородного золота разных типов руд 

месторождений. Показано, что месторож-

дения каждого типа различаются в своем 

большинстве по комплексу признаков са-

мородного золота, наиболее отражающих 

специфику их образования [3]. 

Установленные типоморфные особен-

ности самородного золота дают возмож-

ность для решения вопросов, связанных 

непосредственно с практикой геологоразве-

дочных работ, в частности, установления 

минералогических поисков критериев, вы-

деления перспективных площадей для де-

тальных поисков золоторудных и золотосо-

держащих месторождений.  

Использование в комплексе типо-

морфных признаков самородного золота с 

другими исследованиями (геофизическими, 

геоморфологическими) может существен-

ным образом повлиять на повышение эф-

фективности поисковых работ [5]. Это осо-

бенно важно в связи с тем, что в настоящее 

время на проведение поисков затрачивается 

большая часть ассигнований геологоразве-

дочных работ, в том числе на буровые ра-

боты.  

Так, установленная морфология, со-

держание и состав элементов-примесей, 

пробность и внутреннее строение самород-

ного золота позволяют определять уровень 

эрозионного среза и вскрытых рудных тел.  

Выявление внутреннего строения са-

мородного золота – однородное, неясно-

зональное, зернистое, зональное и колло-

морфное, которые способствуют определе-

нию минералогических критериев, позво-

ляющих судить об образовании руд, глу-

бине отложения, стадийности и этапности 

рудообразования и наличии пострудных 

деформаций [6]. 

Установленные нами типоморфные 

особенности самородного золота, характер-

ные для руд колчеданных и колчеданно-

полиметаллических месторождений Лок-

Карабахской СФЗ, позволяют оценить и 

определить наиболее рациональные техно-

логические схемы и переработки, что, без-

условно, будет иметь большое технологи-

ческое значение при освоении этих место-

рождений.  

Известно, что в пределах Лок-

Карабахской СФЗ расположены колчедан-

ные (Гедабек, Гызылбулаг, Гоша) и колче-

данно-полиметаллические месторождения. 

При этом самородное золото в них имеет 

различные типоморфные характеристики.  

В связи с этим рассматриваемые ме-

сторождения золотосодержащих руд данно-

го региона характеризуются различными 

технологическими способами их перера-

ботки (табл.2). 

Эффективное выделение золота из руд 

в значительной степени зависит от ряда его 

типоморфных особенностей, в том числе 

размеров золотин и форм выделения (сво-

бодная, видимая, мелкая, тонкодисперсная, 

заключенные в сульфидах, различные ассо-

циации срастаний с другими сульфидными 

минералами).  

 

 

  

126



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, cild 14, № 3, s.123-130 

Hüseynov Q.S, Məmmədov İ.Ə. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 3, pp. 123-130    

Guseinov G.S., Mammedov I.A. 

 

 

Таблица 1 – Типоморфные особенности самородного золота колчеданных и колчеданно-

полиметаллических месторождений Лок-Карабахской СФЗ Малого Кавказа 

Table 1 – Typomorphic features of the native gold of the pleated and pleated polymetallic deposits of the 

Lok-Karabakh SFZ of the Lesser Caucasus 

 

Золото-медно-

колчеданные 

Золото-кварц-

медно-колче-

данные 

Золото-колче-

данные 

Золото-

кварц-

полиметал-

лическое 

Золото-барит-

по-

лиметалличе-

ское 

Месторождения 

Гедабек Гызылбулаг Гоша Дагкесаман Маднеули 

Золотоносные минеральные ассоциации 
Основная-

пирит-

халькопирит-

сфалеритовая. 

Второстепенная-

кварц-пиритовая 

с тонкодисперс-

ным золотом 

Основная-кварц-

халькопиритовая 

и халькопирит-

сфалеритовая. 

Малопродуктив-

ная-кварц-

пиритовая с тон-

кодисперсным 

золотом 

Основная-кварц-

золото-

теллуридная и 

кварц-золото-ге-

тит-гидро-

гетитовая. Ма-

лопродуктивная-

кварц-пиритовая 

с тонкодисперс-

ным золотом 

Основная-

сульфидно-

полиметалли-

ческая с гале-

нитом и сфа-

леритом. Ма-

лопродуктив-

ная-кварц-

пиритовая с 

тонкодисперс-

ным золотом 

Основная-

сульфидно-

полиметалличе-

ская с галенитом и 

сфалеритом. Ма-

лопродуктивная-

кварц-пиритовая с 

тонкодисперсным 

золотом  

Размеры, mm 

В аншлифах: 

 0,001-0,03,  

в проб-протоло-

чек руд:  

0,01-2,0.  

Доминирует 

тонко-

дисперсное зо-

лото 

В аншлифах: 

 0,14-0,20,  

в проб-протолочек 

руд:  

0,08-2,0.  

Преобладает тон-

кодисперсное и 

мелкое золото 

В аншлифах: 

 0,001-0,01,  

в проб-прото-

лочек руд: 0,1-

0,063.  

Доминирует 

пылевидное и 

тонкодисперсное 

золото 

В аншлифах:  

0,01-0,015,  

в проб-прото-

лочек руд: 

0,01-0,3; реже 

2,0. 

 Пылевидное и 

очень мелкое 

золото 

В аншлифах:  

0,01-0,05,  

в проб-протолочек 

руд: 0,01-0,25; 

реже 2,5.  

Пылевидное и 

мелкое золото 

Формы выделений 

В аншлифах: 

округлые, пла-

стинчатые, кап-

левидные, неп-

равильные, изо-

метричные. В 

проб-про-

толочек руд: 

неправильные, 

комковидные, 

интерсти-

цальные, жилко-

видно-

пластинчатые, 

редуцированные 

кристаллы  

В аншлифах: 

овальные, непра-

вильные, углова-

тые, губчатые. В 

проб-протолочек 

руд: комковид-

ные, дендритовые, 

жилковидно-

пластинчатые, 

октаядерические 

кристаллы 

В аншлифах: 

угловатые, пла-

стинчатые, 

овальные, неп-

равильные, 

округлые. В 

проб-протолочек 

руд: пластин-

чатые, прожил-

коватые, денд-

ритовые 

В аншлифах: 

прожилковые, 

угловатые, 

неправильные, 

пластинчатые, 

ячестые. В 

проб-прото-

лочек руд: 

прожилковые, 

дендритовые, 

губчатые 

В аншлифах: не-

правильные, 

округлые, пла-

стинчатые, изо-

метричные, пла-

стинчатые,  капле-

видные. В проб-

протолочек руд: 

прожилковые, 

дендритовые, кар-

касные 
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Пробность, % 

545-847 

746 

Модальное зна-

чение попадает 

в диапазон 700-

800. Доминиру-

ет низкопробное 

золото 

652-953 

819 

Модальное значе-

ние попадает в 

диапазон 800-900. 

Доминирует сред-

непробное золото 

690-930 

810 

Модальное зна-

чение попадает в 

диапазон 800-

850. Доминирует 

среднепробное 

золото 

800-950 

830 

Модальное 

значение попа-

дает в диапазон 

800-900. Пре-

обладает 

среднепробное 

золото при 

значительных 

вариациях 

760-980 

885 

Модальное значе-

ние попадает в 

диапазон 900-950. 

Преобладает высо-

копробное золото 

Элементы примеси, % 

Cu-0,08-0,012; 

Fe-0,095-0,006; 

Sb-0,03-0,04; Bi-

0,02-0,005; Mn-

0,0001-0,002; 

Hg-0,1-1,27; As-

0,002. Присут-

ствуют повы-

шенные концен-

трации Hg, Sb 

Cu-0,18-0,20; Fe-

0,057-0,07; Mn-

0,0001-0,002; Hg-

0,11-0,24; Sb-

0,002-0,003; As-

0,0015. Присут-

ствует повы-

шенные концен-

трации Cu 

Cu-0,008-0,01; 

Fe-0,01-0,22; Pb-

0,003-0,004; As-

0,001-0,002; Te-

0,02-0,05; Sb-

0,06-0,08; Bi-

0,03-0,04; As-

0,02-0,0030. От-

мечаются повы-

шенные концен-

трации Fe, Te, Sb 

Cu-0,08-0,15; 

Fe-0,27-0,32; 

Pb-0,28-0,33; 

Zn-0,013-0,21; 

Te-0,001-0,006; 

Bi-0,01-0,62; 

Mo-0,003. При-

сутствуют по-

вышенные 

концентрации 

Pb, Zn, Fe 

Pb-0,26-0,31; Zn-

0,19-0,24; Cu-0,06-

0,014; Fe-0,17-

0,20; Te-0,001-

0,003; Bi-0,01-

0,05; Sb-0,002-

0,03. Присутствует 

повышенные кон-

центрации Pb, Zn 

Внутренние строения 

Неяснозональ-

ная, зернистая, 

калло-

морфнозерни-

стая, пятнистая, 

неоднородная. 

Преимуще-

ственно зональ-

ная, неясно-

зональная  

Однородная, мо-

нозернистая, 

дендритовая, зо-

нальная. Преиму-

щественно одно-

родная, зернистая  

Однородная, 

неясно-

зональная, моно-

зернистая, зо-

нальная. Преоб-

ладает монозер-

нистая, не-

яснозональная   

Монозерни-

стая, од-

нородная, не-

яснозернистая, 

пятнистая. 

Преимуще-

ственно денд-

ритовая 

Зернистая, моно-

зернистая, губча-

тая, неяснозо-

нальная. Преиму-

щественно губча-

тая 

 

По мнению исследователей [2], 

крупность самородного золота и форма 

его срастаний с окружающими сульфид-

ными минералами является весьма суще-

ственным фактором для определения тех-

нологических свойств минерального сы-

рья. Так, для золота, находящегося в ру-

дах в тонкодисперсном состоянии (Ге-

дабек, Гоша), принимаются кучная, чано-

вая и агитационная (цианирование) тех-

нологические схемы переработки, а при 

присутствии в рудах более крупного зо-

лота и их срастании с сульфидными ми-

нералами (Гызылбулаг, Дагкесаман, 

Маднеули) принимается флотационная и 

гравитационная технологические схемы 

(табл. 2). Следует подчеркнуть, что из 

рассматриваемых в таблице 2 месторож-

дений только Гедабекское и Маднеуль-

ское в настоящее время промышленно 

осваиваются. В настоящее время Ге-

дабекское месторождение эксплуатирует-

ся Американской компанией “RV Invest-

ment Group Services” LLC. 
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Таблица 2 – Технологические типы и способы переработки месторождений Лок-Карабахской СФЗ 

Малого Кавказа 

Table 2 – Process types and methods of processing of fields of the Lok-Karabakh SPZ of the Lesser Cau-

casus 

№ 

Назва-

ние 

место-

рожде-

ний 

Типы 

руд 

Мине-

ральный 

состав руд 

Харак-

теристи-

ка золо-

та 

Мине-

ральные 

ассоциа-

ции золо-

та 

Технологические особенности 

руд 

Технологи-

ческий тип 

Схемы обога-

щения 

1 Гедабек 

Золото-

медно-

колче-

данные 

Пирит 

Халькопи-

рит 

Сфалерит 

Самород-

ное золото 

Мелкое и 

тонко-

дисперс-

ное  

Пирит-

халькопи-

рит-

сфалери-

товые 

Золото 

Серебро 

Медь 

Кучное и чано-

вое, Агитацион-

ное выщелачи-

вание (цианиро-

вание), Флота-

ция 

2 

Гы-

зылбу-

лаг 

Золото-

кварц-

медно-

колче-

данные 

Халькопи-

рит Пирит 

Кварц 

Мелкое и 

тонко-

дисперс-

ное  

Кварц-

халькопи-

ритовые 

Золото 

Серебро 

Медь 

Флотация, Гра-

витация 

3 Гоша 

Золото-

колче-

данные 

Пирит 

Гасит 

Петцит 

Пыле-

видное и 

тонко-

дисперс-

ное  

Кварц зо-

лото-

теллурид-

ные 

Золото 

Серебро 

Колчедан 

Флотация, 

Агитационное 

цианирование 

сульфидного 

концентрата 

4 
Дагке-

саман 

Золото-

кварц-

полиме-

талличе-

ские 

Сфалерит 

Галенит 

Халькопи-

рит 

Пыле-

видное и 

очень 

мелкое  

Кварц-

галенит-

сфалери-

товые 

Золото 

Серебро 

Полиметалл 

Гравитация, 

Флотация 

5 
Марне-

ули 

Золото-

барит-

полиме-

талличе-

ские 

Галенит 

Сфалерит 

Пыле-

видное и 

мелкое  

Сфалерит-

галенито-

вые 

Золото 

Серебро 

Полиметалл 

Гравитация, 

Флотация, Куч-

ное выщелачи-

вание 

 

Окисление руды Гедабекского ме-

сторождения перерабатывается методом 

агитационного выщелачивания (цианиро-

вания) и флотационного обогащения с 

получением высококачественного медно-

го концентрата.  

Маднеульское месторождение мед-

но-колчеданных руд перерабатывается 

методом флотационного обогащения, а 

породы, характеризующиеся как золото-

содержащие вторичные кварциты, пере-

рабатываются методом кучного цианид-

ного выщелачивания (см. табл. 1).  

Технология переработки первичных 

золото-колчеданных руд Гызылбулаг-

ского месторождения испытана в полу-

промышленных условиях. Рекомендована 

комбинированная гравитационно-флота-

ционная технология с получением каче-

ственного флотоконцентрата золота [1]. 

Технология остальных месторождений 

(Гошинское, Дагкесаманское) испытана и 
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рекомендована по результатам лабора-

торных исследований. 

 

Заключение 

Установленные типоморфные при-

знаки самородного золота, их совокуп-

ность, изменчивость, гранулометриче-

ский состав, морфология, пробность, эле-

менты-примеси и внутренняя структура 

имеют практическое значение при про-

гнозировании глубины в золотосодержа-

щих месторождениях и дают возмож-

ность для решения вопросов, связанных 

непосредственно с практикой геологораз-

ведочных работ, в частности, установле-

ния минералогических поисковых крите-

риев, выделения перспективных площа-

дей.  

Установленный гранулометриче-

ский состав (размеры золотин) и золото-

носные минеральные ассоциации позво-

ляют оценить и определить рациональные 

технологические схемы переработки зо-

лотосодержащих руд, которые будут 

иметь практическое значение в промыш-

ленном освоении месторождений. 
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