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MİKROELEKTROMEXANİKİ AKSELEROMETR VƏ 
GİROSKOPLARIN PARAMETRLƏRİNİN MÜQAYİSƏLİ TƏHLİLİ 

( İ c m a l )  
 

R.N. NƏBİYEV, A.Z. MƏMMƏDOV 
 

    Məqalədə multirotorlu PUA-nın stabilizasiyasını və naviqasiyanı təmin edən mikroelektromexaniki 
akselerometrlərin və giroskopların müqayisəli təhlili aparılmışdır. Bu məqsədlə hazırda MEMS 
duyğaclarının hazırlanması ilə məşğul olan müxtəlif firmaların istehsal etdiyi yüksək dəqiqlikli 
akselerometr və giroskopların texniki xarakteristikaları təyin edilmişdir. MEMS akselerometr və 
giroskoplarının hazırlanma texnologiyası və tətbiq sahələri araşdırılmışdır. Dəqiqlik, həssalıq, kütlə qabarit 
ölçüləri və enerji sərfiyyatı baxımından kiçik ölçülü PUA-da mikroelektromexaniki akselerometr və 
giroskopların tətbiqinin məqsədəuyğunluğu müəyyənləşdirilmişdir. 
 
Açar sözlər:  pilotsuz uçuş aparatı, inersial naviqasiya, giroskop, akselerometr, maqnitometr,  

duyğac,  təcil, həssas element.  
 
 
Son zamanlarda pilotsuz uçuş aparatlarının (PUA) yaradılması dinamik inkişaf edən 

istiqamətlərdəndir. Əsasən bir sıra parametrləri və tətbiq sahələrinə görə multirotorlu PUA-lar 
xüsusi maraq doğurur. Bu tip aparatların əsas tətbiq sahəsi aerofoto, aerovideo çəkilişlər, hərbi və 
həmçinin bortda əlavə avadanlıqların istifadəsi ilə ətraf mühitin müxtəlif parametrlərinə nəzarətin 
aparılmasıdır [1-3].  

Multirotorlu PUA “mini”, “mikro” və “nano” sinifli helikopter tipli aparatlara daxildir. Belə 
PUA-ların inkişafında başlıca istiqamət uçuşun avtonomluğunun artırılmasıdır ki, bu da öz 
növbəsində aparatın etibarlılığını artırır, istifadənin asanlaşdırır, yüksək səviyyəli ixtisaslaşma tələb 
etmir, həmçinin tapşırığın icrasına qoyulan ümumi xərcləri azaldır. Multirotorlu PUA-nın 
stabilizasiyasını və naviqasiyanı təmin edən ən əhəmiyyətli hissə vahid inteqral sxemdə olan 
üçoxlu akselerometr və giroskop, həmçinin ayrıca inteqral sxemdə olan üçoxlu maqnitometrdən 
ibarət MEMS (mikroelektromexaniki sistem) inersial-ölçmə sistemi (İÖS) sayılır [4-7]. Bort 
hesablama kompleksi PUA-nın havada vəziyyəti haqqında informasiyanı vəziyyət duyğaclarından 
(giroskop, akselerometr) alır və hesablama alqoritminə uyğun olaraq icra orqanlarına əmrlər 
ötürərək onun havada vəziyyətini tapşırılmış şəkildə idarə edir.  

Son dövrlərdə ucuz qiymətli, kompakt həssas elementə, eləcə də kiçik qabarit ölçülərə malik 
mikroelektromexaniki texnologiya əsasında hazırlanmış bucaq sürəti vericilərinə və akselero-
metrlərə malik yeni tip inersial ölçü qurğuları (İMU- inertial measurement unit) yaradılmışdır [6,7]. 
Hələlik xarici kompaniyalar tərəfindən seriyalı istehsal olunan mikromexaniki duyğaclar nisbətən 
kiçik dəqiqliyə malikdirlər. Buna görə də onları İMU-larda istifadə edən zaman informasiyanı 
korreksiya etmək lazım gəlir. Peyk naviqasiya sahəsində əldə olunan müvəffəqiyyətlər, eləcə də 
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GPS, QLONASS, Galileo kimi sistemlərin tətbiqi kiçik qabaritli və aşağı qiymətə malik peyk 
naviqasiya qəbuledicilərinin geniş nomenklaturasının yaranmasına səbəb olmuşdur. Həmçinin belə 
qəbuledicilər sürətin və koordinatların müəyyən edilməsində kifayət qədər dəqiqliyi təmin edirlər. 
Peyk naviqasiyasının qəbuledicisində qısa müddətli siqnalların olmadığı halda, digər korreksi-
yaedici informasiyadan istifadə oluna bilər. Məsələn, Yerin maqnit sahəsində üçkomponentli 
mikromexaniki maqnitometrlərdən, şaquli kanalda isə təzyiq duyğaclarından istifadə etmək olar.
  Qarşılıqlı inteqrasiya olunmuş kompleks naviqasiya sistemləri üçün əsas iş rejimi inersial 
və peyk sistemlərinin inteqrasiyası rejimi hesab olunur. Bir-birindən bu qədər fərqlənən iki 
naviqasiya sisteminin inteqrasiyasının vacibliyi onların hər birində olan prinsipial müxtəlif 
xarakterli metodik xətalarla izah olunur [8, 9].  

Məqalədə məqsəd mikroelektromexaniki akselerometr və giroskopların xarakteristikalarının 
müqayisəli təhlilini aparmaqla müasir PUA-larda tətbiq edilə bilən İÖS-in yaradılması üçün 
optimal parametrlərə malik MEMS duyğaclarının seçilməsidir. Son illərdə mikroelektronikanın 
nailiyyətlərindən istifadə olunmaqla mikroelektromexaniki duyğaclar mikrosxem formasında 
istehsal olunur. Qeyd etmək lazımdır ki, İNS-də informasiyanın emalı zamanı inteqrallama 
əməliyyatı aparıldığından akselerometrik duyğaclardan yüksək dəqiqlik tələb olunur ki, bu da sözü 
gedən istiqamətin əsas problemlərindən biridir. 

МEМS texnologiyaların inkişafındakı uğurlar,  onların ölçülərinin kiçilməsinə və inersial 
duyğacların qiymətlərinin kəskin aşağı düşməsinə səbəb olmuşdur. Bu da öz növbəsində onlara 
olan təlabatın sənayedə, nəqliyyat və hərbi texnikada, məişət qurğuları və əyləncə sahəsində və s. 
artmasına gətirib çıxarmışdır. Mikroelektromexaniki sistemlərin bütün elementləri silisium 
lövhədən ibarət vahid yarımkeçirici inteqral mikrosxemlər əsasında qurulur. Bir çox istehsalçılar 
bazarın tələblərinə uyğunlaşaraq özündə üçoxlu giroskop, üçoxlu akselerometr, elektron kompas 
(maqnitometr), barometr və GPS (Global positioning system – peyk naviqasiya sistemi) 
qəbuledicilərini bu bloka inteqrasiya etmək imkanı olan inersial-peyk naviqasiya modulları təklif 
etməyə başlamışdır [9]. MEMS elementlərinin yeni tiplərinin təkmilləşdirilməsi və yaradılması 
platformasız inersial naviqasiya sistemlərinin (PİNS) inkişafına səbəb olmuşdur. Bu gün artıq bir 
sıra işlərdə [10-11] müxtəlif xarici firmalar tərəfindən  miromexaniki həssas elementlərdən ibarət 
PİNS sahəsinə aid patentlərin alınmasına dair məlumatlar göstərilmişdir. MEMS qurğularının 
hazırlanması zamanı əsasən yaxşı emal olunmuş və idarə olunan texnoloji proseslər tətbiq olunur. 
Bu da arzuolunan xarakteristikalara malik məmulatları əldə etməyə imkan verir. MEMS 
duyğaclarının hazırlanması zamanı tətbiq olunan müasir bərkcisim mikroelektronika 
texnologiyaları və materiallarının istifadəsi kiçik ölçü, çəki və enerji sərfiyyatı, yüksək etibarlıq, 
xarici təsirlərə qarşı dayanıqlıq və qiymətin ucuz başa gəlməsini təmin etməyə imkan verir. 
Elektron hissə, eləcə də duyğac və mexanizm arasındakı elektrik rabitə kanalları kiçik ölçülərə 
malik inteqral texnologiya ilə hazırlandığı üçün tezlik, siqnal/küy əlaqəsi və s. kimi 
xarakteristikaları yaxşılaşdırmağa şərait yaradır. Həssas elementlərin yüksək dəqiqliyi və 
təkrarlanması, eləcə də onların inteqral yerinə yetirilməsi emaledici sxemlə birlikdə ölçmənin 
dəqiqliyini əhəmiyyətli dərəcədə artırmağa imkan verir. Hesablayıcı və idarəedici elektron blok 
MEMS komponentlərinə inteqrasiya olunduğu üçün  qurğunun qiymətinin aşağı düşməsinə səbəb 
olur. Mikromexaniki giroskop (MMG) və akselerometrlərin (ММA) elastik asqılarında əsasən iki 
növ mexaniki strukturdan istifadə olunur və onlara silisiumun emalının iki üsulu: həcmi (bulk – 
micromachined)  və səthi (surface – micromachined) emal üsulları uyğun gəlir. Həcmi emal 
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üsulundan istifadə zamanı materialın kristaloqarfik strukturunun kimyəvi aşılnaması ilə materialın 
silinməsi baş verir. Bu üsulla bir neçə yüz mikrometr qalınlığa malik strukturun hazırlanması 
mümkündür. Səthi emal üsulunda silisium lövhəsinin planar səthinə diffuziya, fotolitoqrafiya və 
anizotrop aşılandırmadan istifadə edərək, ossilyatorun relyefi formalaşdırılır. Şüşə altlıqlı anod 
birləşdirilməsi əməliyyatından sonra ossilyatorunun relyefini  aşkar edənədək silisiumun “aşılanan” 
qatının silinməsi yerinə yetirilir. Ossilyatorun alınan lövhələrinin qalınlığı 10-20 mkm qiymətləri 
ilə məhdudlaşır. 

Müəyyən olunmuşdur ki [11,12], müasir giroskopik cihazqayırmanın əsas problemləri kiçik 
ölçülü və kütləli, az enerji sərfli və ucuz qiymətə başa gələn, yetərincə yüksək etibarlığa malik 
inersial həssas elementlərin hazırlanması ilə bağlıdır. Müəyyən dərəcədə bu tələblərə bərk cisim 
mikroelektronikası texnologiysının tətbiqi ilə mikromexaniki giroskopların  və akselerometrlərin 
istehsalı zamanı nail olmaq mümkündür.  

Hal-hazırda MMA və MMG bir çox xarici firmalar tərəfindən kütləvi şəkildə istehsal 
olunurlar. MEMS duyğaclarının hazırlanması ilə ABŞ-da məşğul olan Analog Devices, Boeing 
North American, Rockwell International Corporation, Northrop Grumman Corporation, Litton 
Systems və Motorola firmaları, mikromexaniki duyğaclar əsasında naviqasiya sistemləri hazırlayan 
Integrated  Micro Instruments  və  Charles  Stark  Draper  Laboratory  kimi firmaları misal göstər-
mək olar. Yaponiyada isə mikromexaniki qurğuların hazırlanması ilə  Murata Manufacturing, 
Fujitsu, Nippon Soken, Toyota, Matsushita Electric Industrial korporasiyaları məşğul olurlar [13].  

Ümumiyyətlə inersial duyğaclar geniş dəqiqlik diapazonuna malikdirlər. Bu növ 
akselerometrlərin dəqiqlik sinifləri aşağı (>3mg), orta (0.03mg) və yüksək (0.003mg), giros-
kopların dəqiqlik sinifləri isə aşağı (>30/saat), orta (orta  0.030/saat) və yüksək (0.0030/saat) 
olmaqla üç qrupa ayrılır.   

Mikromexaniki akselerometrlər. Qeyd etdiyimiz kimi kütlə qabarit ölçüləri və enerji 
sərfiyyatı baxımından kiçik ölçülü PUA-da yalnız mikromexaniki duyğacların tətbiqi 
məqsədəuyğundur. PUA-nın naviqasiya və stabilizasiya məsələlərində vacib elementlərdən biri də 
məhz mikromexaniki akselerometrlərdir (MMA). Adətən həm kompensasiyalı, həm də birbaşa 
çevrilmə üçün akselerometrin üç sxemi reallaşdırılır: həssas elementin irəli hərəkətli 
yerdəyişməsinə malik MMA; rəqqas tipli elastik yükə malik MMA və vibrasiyalı MMA. Həssas 
elementin yerdəyişmə duyğacı kimi tutum duyğacalarından, eləcə də tenzorezistorlu və 
pyezoelektrik duyğaclarından istifadə olunur. Ölçülən inersial qüvvənin və momentin kompen-
sasiyası elektrostatik və maqnitoelektrik tipli moment və ya güc duyğaclarının köməyilə yerinə 
yetirilir. MMA ilə ölçülən maksimal təcilin diapozonu 105 g -ə qədər çata bilər [18]. Ölçmə 
prinsipinə görə akselerometrlər birbaşa (düzünə) və kompensasiyalı olmaqla iki yerə ayrılır. 
Birbaşa ölçməli akselerometrlərdə təcil bilavasitə ətalətli kütlənin (ƏK) yerdəyişməsinə və ya 
asqının elastik elementlərinin deformasiyasına səbəb olur. Kompensasiyalı akselerometrlərdə ƏK-
ya təsir edən qüvvə əks əlaqə dövrəsi ilə qismən və ya tamamilə müvazinətləndirilir. 
Akselerometrlərin əsas xarakteristikalarına həssaslıq, ölçmə diapazonu, tezliklərin buraxma zolağı, 
miqyas əmsalı, dəqiqlik, cəldlik və s. aiddir. Cədvəl 1-də MMA-nın müxtəlif tətbiq sahələri 
göstərilmişdir. Birinci səviyyəyə avtomobil və mobil sahə aiddir. Növbəti səviyyə sənaye sinfidir. 
Taktiki səviyyəyə aid olan inersial duyğaclar kiçik və kommersiya nəqliyyat vasitələrində həm-
çinin, GPS siqnalının olmadığı vaxtda qısa müddətli naviqasiyada tətbiq olunur. Naviqasiya və 
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strateji sinfə aid olan yüksək səviyyəyə malik inersial duyğaclar  isə dəniz və aviasiya naviqasiyası 
həmçinin, kosmik və hərbi texnikalarda tətbiq olunur [19].  

Cədvəl 1. 
MMA-nın tətbiq sahələri və həssaslıq xarakteristikası 

İstifadə səviyyəsi Akselerometrin həssaslıq xarakteristikası 
Avtomobil >50 mg 
Sənaye (aşağı dəqiqlikli fəzada vəziyyət və 
istiqamət baza sistemləri-AHRS) 

1-3 mg 

Taktiki ~1 mg 
Naviqasiya 25 mkg 
Strateji 1 mkg 

 
Şək. 1-də MMA təsvir olunmuşdur. Bu tipli MMA-lar 105 g -ə qədər təcilləri ölçməyə imkan 

verən böyük zərbələrin təsirinə məruz qalan xüsusi hərbi sursatlarda, müxtəlif hərəkətli obyektlərin 
naviqasiyası və orientasiyası sistemlərində istifadə üçün nəzərdə tutulmuşdur. Bu MMA-nın xətası 
(10-4 – 10-3) g təşkil edir [18]. 

Bu MMA-larda bir və ya iki komponentli elastik asqı vardır. Burada informasiyanı qəbul 
etmək üçün daraq strukturunda hazırlanmış tutum duyğacı tətbiq olunur. Asqı 2 mkm qalınlığında 
olan polikristallarda səthi mikromexaniki emal metodu ilə hazırlanmışdır. Silisium kristalının 
tərkibində və polikristalik səthin qatlarında HE-dən başqa ilkin informasiya çeviricisi çıxışına 
malik siqnal gücləndiriciləri, analoq – rəqəm və rəqəm – analoq çeviriciləri, demodulyator, dayaq 
gərginliyi mənbəyi, diaqnostika sxemləri və parametrlərin termostabilizasiyası daxildir. MEMS 
tipli MMA-nın istehsalı ilə məşğul olan firmalardan biri “Analog Devices” firmasıdır. “Analog 
Devices” firması MEMS tipli MMA-nın hazırlanmasında böyük uğurlar əldə etmişdir. Xarici 
firmaların akselerometrləri arasında böyük marağa səbəb olan monokristal Si akselerometrləridir. 
Belə akselerometrlərə “Analog Devices” firması tərəfindən istehsal olunmuş ADXL 
akselerometrlərinin misal göstərmək olar.  

Hərəkət duyğaclarının (akselerometr və giroskoplar) iş prinsipi ətalətli kütlənin gövdəyə 
nəzərən yerdəyişməsinin ölçülməsi və onu mütənasib elektrik siqnalına çevirməyə əsaslanır. 
Ölçülən yerdəyişmənin tutum metodu ilə çevrilməsi daha dəqiq və etibarlı metod sayıldığı üçün 
tutum tipli akselerometrlər geniş yayılmışdır [15-19].   

Tutum tipli akselerometrin strukturu müxtəlif lövhəciklərdən ibarətdir. Onlardan biri 
stasionar, digərləri isə gövdə daxilində sərbəst 
yerdəyişmə edə bilirlər. Tutumlar rezonans 
generatorunun konturuna daxil edilmişdir. İdarə 
olunan elektrik siqnallarının təsiri altında 
asılmış kütlə rəqs edir. Burada tutumunun 
ölçüsü lövhəciklər arasındakı məsafədən asılı 
olan kondensatordan əmələ gəlir. Təcilin təsiri 
altında kondensatorun tutumu dəyişir. Şək. 2-də 
ST MEMS sensorunun topologiyası göstə-
rilmişdir. MEMS sensorunun konstruksiyasında 
akselerometr və giroskoplar üçün kamerton 

 
 

Şək. 1. MMA-nın daxili quruluşu 
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elektrod sistemi istifadə 
olunur.  İki ədəd asılmış 
kütlələr əks oxlar üzrə 
rəqs edirlər. Bucaq 
sürətinin yaranması ilə 
Koriolis qüvvəsi əks 
istiqamətə yönəlir. Ölçü-
lən diferensial tutum 
təşkilediciləri yerdəyiş-
mə bucağına mütənasib-
dirlər. Xətti təcil zamanı 
hər iki kütlə üçün qüvvə 
vektorları eyni istiqa-
mətdə hərəkət edir. Bu 
zaman diferensial fərq 
sıfıra bərabər olur. 
MEMS sensorlarında hərəkətli elektrodların kütlələrinin fiziki yerdəyişməsi hesabına tutumun 
dəyişməsi elektrik siqnalına çevrilir. 

Hazırki dövrdə “STMicroelectronics” firması MEMS akseletrometrlərinin hazırlanmasında 
dünya liderlərindən biridir. Kompaniya 200 mm-lik silisium lövhəcik əsasında duyğaclar hazırlayır. 
Bunlar da öz növbəsində digər rəqiblərlə müqayisədə daha ucuz qiymətin əldə olunmasına imkan 
yaradır. ST akselerometrləri modeldən asılı olaraq eyni anda bir, iki və ya üç istiqamətdə təcili və 
vibrasiyanı ölçə bilərlər. Yerdəyişmənin qiyməti ölçülür və çıxış interfeysinin tipindən asılı olaraq 
analoq və ya rəqəm çıxış siqnalına çevrilir. Cədvəl 2-də “STMicroelectronics” firmasının 
akselerometrlərinin əsas xarakteristikaları verilmişdir [18]. 

Hal-hazırda 16 dərəcəli çeviriciyə malik yüksək dəqiqliyi və stabilliliyi təmin edən üçoxlu 
rəqəmli LİS302DLH MEMS akselerometri (“Silicon Sensing” firması) bu tip qurğular arasında 
dünyada ən naziyi hesab olunur. Onun gövdəsinin qalınlığı 0.75 mm, sahəsi isə 3x5 mm təşkil edir. 
LIS331AL və LIS331DL akselerometrləri “Nano” sinfinə aid üçoxlu, xətti, universal, qənaətcil 
MEMS akselerometrləridir. Kiçik enerji sərfinə malik yüksək funksionallıqlı bu duyğaclar 10000g 
təcilə malik zərbələrə və vibrasiyalara qarşı çox yüksək dayanıqlığı təmin edir [16]. МEМS 
akselerometrlərindən biri də metal – keramika gövdəyə malik tutum tipli yüksək dəqiqlikli 2 
komponentli Gemini CAS200 akselerometridir. Hər bir həssas element özlüyündə bir daraq 
şəklində olan yaylı kütləni təşkil edir və bunların hər biri digər hərəkətsiz darağın içərisində 
məhdud yerdəyişmə edə bilirlər. 
Darağın “barmaqları” arasındakı mə-
safəni artırıb azaltmaqla tutumun 
dəyişməsi xətti təcilə mütənasib olur 
(şək. 3). Həssas element silisium-şüşə 
texnologiyası üzrə hazırlanmışdır. 
Kristalik silisium strukturu iki şüşə 
lövhəcik arasındakı məsafədə yerləş-
mişdir. 

 
 

Şək. 3. Gemini CAS200 ailəsinə aid ikioxlu akselerometrin  
həssas elementi 

 
 

Şək. 2. МEМS sensorunun topologiyası 
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İki ortoqonal akselerometrdən 
ibarət olan blok ixtisaslaşdırılmış idarə-
olunan kontrollerlə birlikdə 10.4x6x2.2 
mm ölçüsundə olan azotla dolu qismən 
vakuumlanmış metal-keramika gövdədə 
yerləşdirilmişdir. Belə konstruksiya digər 
istehsalçıların tətbiq etdiyi plastik gövdə 
ilə müqayisədə gövdədə olan rütubətin 
kondensasiyasına qarşı daha yaxşı 
qoruyur (şək. 4). 

Hazırkı dövrdə ölçmə diapozonu 
(0.85-96) g olan 5 əsas CAS211 – 
CAS215 akselerometr növü vardır. Əsas 
göstəriciləri: analoq və rəqəmli çıxışın 
olması, yüksək xəttilik və stabillik, çox 
kiçik məxsusi küy, geniş buraxma zolağı, 
quraşdırılmış temperatur duyğacı, kiçik 
güc sərfiyyatı və kiçik satış qiyməti. 

 Əsas tətbiq olunma sahələri 
aşağıdakılardır: 

• Naviqasiya qurğuları – kursover-
tikallar və s.; 

• Kameraların, antenaları və asqı-
ların stabilizasiya sistemləri; 

• Nəqliyyat qurğuları və pilotsuz sistemlər. 
Müxtəlif firmaların istehsal etdiyi geniş tətbiq edilən bir sıra mikromexaniki akselero-

metrlərin müqayisəli xarakteristikaları cədvəl 3-də göstərilmişdir. 
 

Cədvəl 2 
“STMicroelectronics” firmasının akselerometrlərinin əsas xarakteristikaları 

Tipi 
Həssaslıq 
oxlarının 

sayı 
Uqid, V İnterfeys 

Həssaslıq 
V/g 

Ölçmə 
diapo-
zonu 

Gövdənin növü, onun 
ölçüsü, mm 

AIS326DQ 3 
3...3,6 SPI - ±2/±6 

QFPN-287x7x1,9 mm 
AIS226DS 

2 
S0-16L 

LIS202DL 2,16...3,60 I2C/SPI  ±2/±8 LGA 3,0x5,0x1,0 
LIS244AL 2,40...3,60 Analoq 0,42 ±2 LGA 4,0x4,0x1,5 
LIS302DL 

3 

2,16...3,60 I2C/SPI - ±2/±8 LGA 3,0x5,0x1,0 
LIS331AL 3,00...3,60 Analoq 0,478 ±2 LGA 3,0x3,0x1,0 

LIS3LV02DL 
2,16...3,60 I2C/SPI - ±2/±6 

LGA 4,0x7,5x1,0 
LIS3LV02DQ QFPN 7,0x7,0x1,9 
LIS3L02AL 2,40...3,60 Analoq 0,66 ±2 LGA 5,0x5,0x1,6 
LIS331DL 2,16...3,60 I2C/SPI - ±2/±8 LLGA 3,0x3,0x1,0 

 

 
 

Şək. 4. Gemini CAS200 ailəsinə aid ikioxlu akselerometrin 
konstruksiyası 
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İnersial vericilərin istifadə olunmasının əsas məqsədi təcilin ölçülməsidir. Lakin bunun 
əsasında əyilməni, obyektin hərəkətini, fəzada vəziyyətin müəyyən edilməsi, zərbənin gücü və 
vibrasiyanı da ölçmək olar. 

Cədvəl 3 
Mikromexaniki akselerometrlərin müqayisəli xarakteristikaları 

Xarakteristikalar Gemini 
CAS200 

MPU-
9255 

SCA3000-
D01 

QA3000-
30 

MS9200.DADXL202
 

ADXL335ADXL362ADXL354

Ölçü 
diapazonu, 

g 
SPI/ 

analoq 

±0,85; 
±2,5; ±10; 
±30; ±96 

±2;±4; 
±8;±16 

±2 ±200 ±2 ±3.6 ±2;±4; ±8 ±2/±8 ±60 

Həssaslıq 
(miqyas 
əmsalı) 

SPI, 
LSB/g, 

mg/LSB 

33500; 
11000; 

2800; 1050; 
300 

0.061 
0.122 
0.244 

1333 10 312 
270 
300 
330 

1 
2 
4 

432 
108 

- 

Analoq 
mV/g 

1150; 375; 
96; 36; 10 

- - - - - - - 
1.20-1.46 

mA/g 
Həssaslığın 
temperatur 
dəyişməsi, 

% 

SPI/ 
Analoq 

1.2 ±0.026 
±0.01 
%/0C 

<10 
mg/0C 

±2 0.01 0.05 
±0.01 
%/0C 

<15 μg/0C

Həssaslığın 
qeyri-

xəttiliyi, % 
SPI/ 

analoq 
0,5; 0,5; 2; 

2; 2 
±0.5 - <1 0.2 0.3 ±0.5 0.1 

- 
 
 
 

Məxsusi 
küy,  

	μg √Hs⁄  

SPI 
analoq 

50; 150; 
150; 350; 

1200 
300 - 

18 
ܸ݉ ⁄ݏܪ√

500 150 175 20 - 

Çıxış siqnalının 
ötürülmə tezliyi, Hs 

170/250 4-4000 260 >300 0>100 500 0.5-1600 12.5-400 1500 

İşçi temperatur 
diapozonu, 0C -40...+125 0...+85 -40+85 -28..+78 -55+125 -40+85 -40+85 -40+85 -40+125

Zərbəyə davamlılıq, g 
1000 (yarı 

sinisoidal, 1 
msan) 

- - - 6000 1000 10000 - - 

Vibrasiyanın 
hamarlanma əmsalı, 

mg/g2 

0,15; 0,15; 
0,15; 0,1; 

0,1 
- - 

10 (50-
500Hs) 

20 (20-
2000Hs)

20 (20-
2000Hs)

- - - 

İşəsalma müddəti, san 0,15 20 msan 35 msan - 1 msan 0.3 1 msan 5 msan 10 msan
Qida gərginliyi, V +2,7...+3,6 2.4-3.6 2.7-3.3 13-28 2.5-5.5 3...5.25 1.6-3.6 1.6-3.5 2.25-3.6

Sərf olunan cərəyan, 
mA 

3െ5 450 A 480μA 16 0.5 0.6 350 1.8 150μA 

Çəki, q 0,4 2 - 71 1.5   5 0.26 

 
Cədvəl 2 və 3-dən göründüyü kimi MEMS akselerometrləri ±2g; ±4g; ±8g; ±16g; ±60g; 

±200g ölçü diapazonuna, -40...+125 0C temperaturda işləmə qabiliyyətinə, 10000g-yə qədər 
zərbəyə davamlılığa, az enerji sərfinə və 0.26 q-a qədər çox kiçik çəkiyə malikdirlər.  

Mikromexaniki giroskoplar. Nəzəri mexanika, elektronika, informatika sahələrinin inkişafı 
naviqasiya məsələlərinin həlli üçün yeni mikromexaniki giroskopların yaradılması kiçik və 
mikrokiçik PUA-nın istehsalına imkan vermişdir. Hər bir sənaye cihazı kimi giroskopları da 
xarakteristikalarına görə uyğun  növlərə bölmək olar. Kütlə-qabarit ölçüləri, enerji sərfi, qiyməti, 
etibarlığı, vibrasiya və yüklənmə şəraitində işləmə qabiliyyəti giroskopun xarakteristikalarına misal 
ola bilər. Ancaq birinci növbədə giroskopun dəqiqliyi ilə maraqlanırlar. Dəqiqliyə və uzun-
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ömürlülüyə tələbatın daima yüksəlməsi alim və mühəndisləri mövcud giroskopları yeni ideyalar və 
ixtiralarla daha da təkmilləşdirməyə vadar edir. İstənilən giroskopik cihazın xətası əsasən sıfırın 
dreyfi və miqyas əmsalının stabil olmaması hesabına yaranır [11]. 

Əvvəllər [12] mikromexaniki giroskoplar (MMG) nisbətən aşağı dəqiqlikli cihazlar olaraq 
elmi-mühəndis işlərində az istifadə olunurdu. Lakin son vaxtlar vəziyyət kəskin dəyişmişdir. 
İnternetdə və müxtəlif ədəbiyyatlarda mikromexaniki duyğacların yeni sinfinin yaradılması 
haqqında məlumatlar yer almışdır. Bunlar vibrasiya tipli, müasir silisium texnologiyası ilə 
hazırlanmış giroskoplardır. MMG-də alınmış dəqiqlik yetərincə yüksək səviyyədədir və daha da 
artması gözlənilir. Hələlik digər giroskoplardan dəqiqliyi aşağı olsa da, MMG-nin öz üstünlükləri 
var və istifadə sahəsi də genişdir. Hər şeydən əvvəl ölçüləri və çəkisi başqa növ giroskoplardan çox 
kiçikdir. MMG-lərin dəqiqlik sinfi aşağı olsa da 2020-ci il üçün proqnozlaşdırılır ki, onların 
dəqiqliyi 0.01 0/saat təşkil etsin [13]. Bu da artıq yüksək dəqiqlik sinfi deməkdir.  

Elastik asqıda həssas elementin (HE) hərəkət tipindən asılı olaraq ММG-ni üç qrupa ayırmaq 
olar [15, 18]: RR-tipli ММG – hər iki sərbəstlik dərəcələri üzrə fırlanma hərəkətli HE; RL – tipli 
ММG – bir sərbəstlik dərəcəsi üzrə fırlanma hərəkətli və digəri üzrə isə irəliləmə hərəkətli; LL – 
tipli ММG – hər iki sərbəstlik dərəcələri üzrə irəliləmə hərəkətli. Hər bir seçilən qrupda ММG 
sxeminin mümkün variantlarının sayı kifayət qədər çox ola bilər.  

Kamerton tipli ММG-nin (RL tipli) konstruksiyası şək. 5-də göstərilmişdir. Bu giroskopda 
vibrasiyalı mühərriklə təmin olunan həssas elementin məcburi hərəkəti irəli hərəkət sayılır. Digər 
hərəkət isə informasiyalı, fırlanma hərəkəti adlanır. Konstruksiyası mikrokristalik silisiumdan 
ibarət olub, 2 elastik elementləri vasitəsilə 3 çərçivəsinə birləşdirilmiş iki ədəd 1 inersial kütlə 
şəklində realizasiya olunmuş kamerton kimidir. Çərçivə həmçinin onun 2 oxu ətrafında 
fırlanmasını təmin edən 4 elastiki element vasitəsilə əsasla əlaqələndirilib. Bu  ММG-nin ən əsas 
xətalarından biri – kvadratik, vibrasiya mühərriki tərəfindən yaranan ölçü və həyəcanlanma 
oxlarının qeyri-perpendikulyarlığıdır. RR-tipli MMG kardan asqılı giroskopun (KAG) 
konstruksiyalarında elastik kardan asqılı HE qurulur. KAG giroskoplarının əldə olunmuş təsadüfi 
dreyfinin qiyməti 5 dər/saat təşkil edir. 

LL-tipli MMG-nin (cəmlənmiş kütləli giroskop (CKG)) konstruktiv sxeminin əsasını 
polikristalik silisiumdan hazırlanmış iki irəliləyən sərbəstlik dərəcəli elastik asqılı HE təşkil edir. 
Bu növ MMG-nin üstün cəhətləri asqıda hava amortizasiyasının olması və onun diferensial 
strukturları sayəsində xətti yüklənmələrdən, vibrasiya və zərbələrdən qorunmasıdır. Digər bir üstün 
cəhəti isə hesablayıcı elektron blokun vahid mikrosxemdə yerləşməsidir. Bu da çıxışda parazit və 
küy siqnalları səviyyəsinin əhəmiyyətli dərəcədə aşağı salınmasını təmin edir. MMG-nin digər bir 
üstün cəhəti kimi girokopun gövdəsində vakuumun təmin edilməsinə ehtiyac duyulmamasıdır. 
Burada təsadüfi dreyfin qiyməti  - 0.3 dər/ san olur.   

 RL-tipli MMG-nin (halqaşəkilli rezonatorlu giroskop (HRG)) HE-də halqaşəkilli 
rezonatordan (HR)  istifadə olunur. Bu tip MMG -nin üstünlüyü onların xarici mexaniki təsirlərə 
qarşı davamlılığıdır. Bu da HR-in konstruksiyasının və onun asqısının simmetrikliyi ilə təmin 
edilir. Giroskopun təsadüfi dreyfinin qiyməti 0,2 dər/san təşkil edir. Şək. 6-da HR-li MMG-nin 
xarici görünüşünün bir variantı əks olunmuşdur [15]. 

Təcrübə göstərir ki, konkret texniki məsələni həll etmək üçün giroskop seçimində əsas 
meyarlar aşağıdakı parametrlərdir: ölçülən bucaq sürətinin diapazonu; buraxma zolağının eni və 
məxsusi küyün səviyyəsi; interfeysin tipi – analoq və ya rəqəmli; bütün texniki xarakteristikaları 
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nəzərə almaqla dəyəri. Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi hal-hazırda bir çox firmalar MEMS 
duyğaclarının hazırlanması ilə məşğul olurlar. Onlardan biri də “Silicon Sensing” firmasıdır [16, 
17]. Silicon Sensing firması ənənəvi olaraq öz giroskopları üçün vibrasiya tipli dairəvi həssas 
elementlərdən istifadə edir. İlkin olaraq bunlar nisbətən böyük silindrik formalı xarici səthi 
metallaşdırılmış keramik rotorlar idilər (VSG1, 1985-ci il). 1995-ci ildə keramikanın əvəzinə 
VSG2 nəslinə aid metallik halqalar yaradıldı. İnkişafda əsl sıçrayış isə 1998-ci ildə МEМS 
texnologiyası ilə hazırlanmış induksion tipli VSG3 yaranması ilə baş vermişdir (şək. 7). “Silicon 
Sensing” firması tərəfindən 2006-cı ildə tutum tipli vibrasiyalı halqalara malik yeni nəsil VSG4 
giroskopları yaradılmışdır. Element bu dəfə avtomatlaşdırılmış montaj səthi üçün nəzərdə tutulmuş 
36 çıxışlı metal-keramik gövdədə yerləşdirilmişdir. Beləliklə, bu giroskop ailəsinin ən tanınmış 
üzvü olan CRG20 (şək. 8) CRS tipli ən kompakt giroskoplarla müqayisədə qurğuların olduğu yerdə 
20 dəfə daha az yer tutur [16]. CRG20 giroskopu vibrasiyaya dözümlülük və bucaq sürətinin geniş 
ölçmə diapozonu ilə yanaşı, əlavə quraşdırılmış ixtisaslaşdırılmış mikrokontrollerin köməyilə həm 
analoq, həm də SPİ rəqəm siqnallarını qəbul etmək imkanına malikdir. VSG5 giroskopunda isə 
3mm diametrə malik pyezokeramik həssas element və siqnalın idarə edilməsi və formalaşdırılması 
sxemi daha kompakt metal – keramik gövdədə yerləşdirilmişdir. 
Bu giroskop vibrasiya və zərbə təsirlərinə dayanıqlı olmaqla 
yanaşı, geniş buraxma zolağına, kiçik məxsusi küyə malik olub, 
1200–2700°/san  qədər bucaq sürətini ölçmək imkanına 
malikdir. 

 Şək. 9-da VSG1 – VSG5 nəslindən olan qurğuların 
həssas elementlərinin müqayisəli ölçüləri və eləcə də onların 
əsasında giroskoplar göstərilmişdir. 

Orta dəyərli giroskoplar kimi CRG20 giroskop ailəsi (şək. 
10) və onların əsasında olan DMU02 inersial ölçü modulları 
göstərmək olar [16]. Bu giroskoplar əsas kiçik ölçüyə, nisbətən 
ucuz satış qiymətinə, analoq və rəqəmli interfeysə və yüksək 
stabilliyə malikdirlər. 

Bu giroskopun əsas tətbiq sahələri aşağıdakılardır: 
• Ucuz avionika – kursovertikallar və s.; 
• Avtomobillərin hərəkətinin parametrlərinin qeydedicisi 

və naviqasiya sistemləri; 
• Məsafədən idarəolunan helikopter modelləri; 
• Pilotsuz uçuş və dənizaltı aparatları; 
• Jestlərin tanınması sistemləri; 
• QPNS ilə birgə personal naviqasiya və istiqamətlənmə 

(orientasiya) sistemləri; 
• Kameraların, antenaların və asqıların stabilizasiyası sis-

temləri. 
Araşdırmalarımıza əsasən xüsusi tətbiq sahələrinə və 

yüksək satış mühitinə malik “Silicon Sensing” firmasının giros-
koplarının uyğun gəldiyini qeyd edə bilərik. Onların texniki 
xarakteristikaları optik lifli giroskopların (OLF) texniki xarak-

 
Şək. 5. RL-tipli mikromexaniki 

giroskopun konstruksiyası 
 

 
Şək. 6. Halqaşəkilli rezonatorlu MMG-

nin xarici görünüşü 
 

 
Şək. 7. VSG3 nəslindən olan həssas 

elementin xarici görünüşü 
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teristikalarına çox yaxındırlar: CRS09, 
CRS39 CRH01, SİRRS01 (şək. 11). 

Bu giroskoplar yüksək istismar xarak-
teristikalarına, dəqiqliyə və stabilliyə, quraş-
dırılmış temperatur duyğacına malikdirlər və 
xaricdən korreksiya üçün əlavə portlarla 
təmin olunmuşlar. 

Əsas tətbiq sahələri aşağıdakılardır: 
• Yüksək dəqiqlikli naviqasiya ava-

danlığı – kursovertikallar; 
• Nəzarət və idarəetmə sistemləri; 
• Çox dəqiq ölçmədə; 
• Kamera, antenna və asqıların yüksək 

dəqiqlikli stabilizasiya sistemləri; 
• Pilotsuz uçuş və dənizaltı aparatları; 
Rels yollarının vəziyyətinə nəzarət və 

rels nəqliyyat vasitələrinin vəziyyətinin sta-
bilizasiya sistemləri. 

Müəyyən olunmuşdur [16] ki, xüsusi 
versiya olan SİRRS01 giroskopu Avropa 
kosmik agentliyinin layihəsində uğurla tətbiq 
olunur və təsdiqlənmiş radiasiyaya dözüm-
lülük səviyyəsi vardır. Bu modelin MİL-
HDBK-21F metodikasına əsasən 300 000 
saat imtinasız orta işləmə müddətinin olması 
müəyyənləşdirilmişdir. MEMS giroskop-
larının istehsalı ilə məşğul olan digər bir 
məşhur firma isə “STM icroelectronics” 
kompaniyasıdır. 2008-ci ildən başlayaraq 
“STMicroelectronics” kompaniyası portativ 
və məişət elektronikası, mühafizə, avtomobil 
və naviqasiya sistemləri üçün MEMS duy-
ğaclarının hazırlanması sahəsində liderlərdən 
biridir. “STMicroelectronics” kompaniya-
sının giroskop ailəsinə üçoxlu duyğaclar 
daxildir (Yaw, Pitch və Roll). Şək. 12-də 
gövdəyə nəzərən duyğacın həssaslıq oxla-
rının adları və istiqamətləri göstərilmişdir 
[18]. 

Bəzi kiçik ölçülü mexaniki giroskop-
ların xarakteristikaları cədvəl 4-də göstə-
rilmişdir. 

 

 
Şək. 8. CRG20 tipli giroskopun xarici görünüşü 

 

 

 
Şək. 9. “Silicon Sensing” firmasının giroskopları 

 
 

 
Şək. 10. CRG20 ailəsinə 

daxil olan giroskopun xarici 
görünüşü 

 

 
Şək. 11. МEМS giroskoplarının 

korpusa görə əsas həssaslıq  
oxlarının yerləşməsi 

 
Şək. 12. Giroskopların xarici görünüşü:  

а) CRS09; b) SiRRS01; c) CRH01 d) CRS39-02; e) CRS39-01. 
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Cədvəl 4 
Mexaniki giroskopların xarakteristikaları 

Xarakteristikanın 
adı 

ГВК-10 КИНД 
05-049

ТВГ-3 MGL 
80-3  

MGL 80-50 
SAGEM 

G2000 
Litton  

Ölçümə diapazonu,dərəcə/san 128 30  3 50  
Sıfırın dreyfi, dərəcə/saat 0.2 0.03 0.01 0.36 2.16 0.1 
Miqyas əmsalının qeyri-stabilliyi 0.1 0.03     
Güc sərfi, Vt 4.0 0.45 1.5    
Qabariti, mm 0.58x63 0.33x27 0.65x74 021x25 021x25 019x25 
Çəkisi, q 460 80 350 35 35 25 
Resrusu, saat  30000 20000    

 
Müxtəlif firmaların istehsal etdiyi geniş tətbiq edilən bir sıra mikromexaniki giroskopların 

müqayisəli xarakteristikaları cədvəl 5 və 6-da göstərilmişdir. 
 

Cədvəl 5 
Mikroelektromexaniki giroskopların müqayisəli xarakteristikaları 

Xarakteristikalar CRM102, 
CRM200, 
CRM202 

CRG20-02 
CRG20-22 
CRG20-12 

CRS09-02 
CRS09-12 

SiRRS01-03 
SiRRS01-05 
SiRRS01-09 

CRS39-02 

Sıfırın dreyfi (sistematik xəta), 
0/saat 

24-40; 80 5 - - 0,2 

Ölçü diapazonu 
0/san 

SPI/ 
analoq 

±300;±900; 
±1200; ±2700 

±75; ±300 
 

±100 
;±300; 

±50;±200 
±25,±100; 
±200;±400 

Temperatur 
diapazonunda 

sıfırın dreyfi, 0/san 
SPI/analoq ±3 <±0,4 <±3; <±1 <±3 20 

Təsadüfi bucaq gedişi, ° √saat⁄  0.28 0,3 0.1 <0,2 0,017 

Həssaslıq 
(miqyas əmsalı) 

SPI, 
LSB/(0/san) 

48; 24; 8 32 20 18, 18  

Analoq 
mV/(0/san) 

0.012;0 
006;0.001×Vdd/3

V/0/san 
26.67; 6.67; 2.5   80 

Həssaslığın 
temperatur 

dəyişməsi, % 
SPI/analoq ±1-3; 36 <±0,7/±0,9 <±1 <±3 ±2 

Həssaslığın qeyri-
xəttiliyi, % 

SPI 0.16-0.2 <±0,06 - - 0.2 
analoq 0.16-0.2 <±0,1 0.1 ±1  

Məxsusi küy, 
0/san 

SPI 0.018-0.025 0,2 - - 0.05 
analoq  0.3 0.03 <0,35 - 

Buraxma zolağı, Hs 5-160 40; 75; 90 55 >50 25 
İşçi temperatur diapazonu, Ԩ -40...+105 െ40...+105 െ40...+85 െ40...+75 െ10...+110 

Zərbəyə davamlılıq, g 10000 5 - 60 250 
İşəsalma müddəti, san 0.25-1 0,5 < 0,5 0,3 ൑120 

Sərf olunan cərəyan, mA 5 60 100 <50 60 
Çəkisi, q 0.1 0.8 60 <35 <50 

Qida gərginliyi, V 2.7-3.6 +4,7-.+5,2 +4,7-.+5,2 +5 +4,9-+5,25 
Vibrasiyaya davamlılıq, g 12(10-5000 Hs 

zolağında) 
9 (20 – 2000 Hs

zolağında) 
10 (20 – 2000 
Hs zolağında)

10 (20െ2000 
Hs zolağında) 

- 
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Cədvəl 6 
Mikroelektromexaniki giroskopların müqayisəli xarakteristikaları 

Xarakteristikalar MPU6000 
(3 oxlu) 

CRH01 MPU-9255 
(3 oxlu) 

L3G4200D (3 oxlu) ADXRS649 

Sıfırın dreyfi 
 (sistematik xəta), 0/saat 

±20 0/san 
0,2; 0,4; 0,5; 

1 
±5 0/san 10 - 

Ölçü diapazonu 
0/san 

SPI/ 
analoq 

±500; ±1000; 
±2000 

±250;±100; 
±200; ±400 

±500; 
±1000; 
±2000 

±50 000 ±25 

Temperatur 
diapazonunda 
sıfırın dreyfi, 

0/san 

SPI/analoq ±20 
±0,2;±0,25; 

±0,5 
±30 2 - 

Təsadüfi bucaq gedişi, ° √saat⁄  - 0,02 - 0.03 0.25 
Həssaslıq 

(miqyas əmsalı) 
SPI, 

LSB/(0/san) 
131;65.5;32.8;1

6.4 
- 

131;65.5;32.
8;16.4 

0.1 80 

Analoq 
mV/(0/san) 

- - -   

Həssaslığın 
temperatur 

dəyişməsi, % 
SPI/analoq ±0.2 <±1 ±4 ±2 ±0,035 

Həssaslığın qeyri-
xəttiliyi, % 

SPI 0.2 - ±0.1 ±0.1 0,006 
analoq - - - - - 

Məxsusi küy, 
0/san 

SPI - 0.2 - 0.25 0.006 
analoq - - - - - 

Buraxma zolağı, Hs 4-8000 90 4-8000 100/200/400/800 2000 
İşçi temperatur diapazonu, Ԩ -40...+85 -40...+85 0...+85 െ40...+85 െ40...+105 

Zərbəyə davamlılıq, g 10000 95 10000 - - 
İşəsalma müddəti, san 30 msan <0,5 35 msan 10 msan 3 msan 

Sərf olunan cərəyan, mA 3.6 50 3.2 10 3.5 
Çəkisi, q - 40 2 0.9 <0.5 

Qida gərginliyi, V 2.3...3.46 +4,7-+5 +2.4...+3.6 +2....+5.5 +4.7-+5.2 
Vibrasiyaya davamlılıq, g - - - - - 

 
Cədvəl 4, 5 və 6-dan göründüyü kimi MEMS giroskopları 750/san; ±1500/san; ±3000/san; 

±9000/san; ±12000/san; ±20000/san; ±27000/san və ±20 0000/san ölçü diapazonuna, -40...+1100C 
temperaturda işləmə qabiliyyətinə, 10000g-yə qədər zərbəyə davamlılığa, az enerji sərfinə və 0.1 q-
a qədər çəkiyə malikdirlər. 

Nəticə. MEMS akselerometrlərinin ölçü qiymətlərinin ±2g ÷ ±105g, giroskoplarının isə 0 ÷ 
±20 000 0/san aralığında dəyişdikləri və ən yüksək həssaslıq səviyyəsin rəqəm çıxışlı akselerometr-
lərdə 0.061 mg/LSB, analoq çıxışlı giroskoplarda 2.5 mV/(0/san), rəqəm çıxışlı (SPİ) giroskoplarda 
isə 131 LSB/(0/san) olduğu müəyyənləşdirilmişdir. 

PUA-larda tətbiq edilə bilən yüksək dəqiqlikli ətalətli ölçü sisteminin yaradılması üçün hal-
hazırda münasib parametrlərə malik İnvenSense firmasının istehsal etdiyi 3x3x1 mm qabarit ölçülü 
üçoxlu giroskop, akselerometr və maqnitometrə malik MPU-9255 və 4x4x0.9 mm qabarit ölçülü 
üçoxlu giroskop və akselerometrə malik olan MPU-6000 MEMS duyğaclarının istifadəsi daha 
məqsədəuyğundur. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ МИКРОЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ  
АКСЕЛЕРОМЕТРОВ И ГИРОСКОПОВ 

 
Р.Н. НАБИЕВ, A.З. МАМЕДОВ  

 
В статье проведен сравнительный анализ микроэлектромеханических акселерометров и гироскопов обеспечи-

вающих стабилизацию и навигацию мултироторного БПЛА. С этой целью, анализированы технические характеристи-
ки датчиков МЭМС  разных фирм. Исследована технология приготовления и применения гироскопов и акселеромет-
ров MEMS. Определена целесообразность применения микроэлектромеханических акселерометров и гироскопов в 
малогабаритных БПЛА с точки зрения точности, чувствительности, габаритных размеров и потребление энергии.    

 
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, универсальная навигация, гироскоп, акселерометр, 

магнитометр, ускорение, чувствительный элемент.  
 
 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PARAMETERS OF MICROELECTROMECHANICAL  
ACCELEROMETERES AND GYROSCOPES 

 
R.N. NABIYEV, A.Z. MAMMADOV 

 
The article provides a comparative analysis of microelectromechanical accelerometeres and gyroscopes providing 

stabilization and navigation of the multi-rotor UAV. With this purpose, the technical characteristics of MEMS sensors of 
different firms are analyzed. The technology of preparation and application of MEMS  accelerometeres and gyroscopes has 
been studied. The expediency of using microelectromechanical accelerometeres and gyroscopes in small-sized UAVs in terms 
of accuracy, sensitivity, overall dimensions and energy consumption is determined. 

 
Keywords: unmanned aerial vehicle, universal navigation, gyroscope, accelerometer, magnetometer, acceleration, 

sensitive element. 
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ДИСКОВО-КОЛОДОЧНЫЕ ТОРМОЗНЫЕ УСТРОЙСТВА:  
ТЕОРИЯ, РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 

(часть II) 
 

А.Х. ДЖАНАХМЕДОВ*, А.И. ВОЛЬЧЕНКО**, Э.С. ПИРВЕРДИЕВ*, 
Н.А. ВОЛЬЧЕНКО***,  А.В. ВОЗНЫЙ**, В.С. ВИТВИЦКИЙ**  

 
В статье рассмотрены варианты конструкций самовентилируемых тормозных дисков с бего-

выми дорожками трения с охлаждающими элементами. Определен расход омывающего воздуха и 
оценена эффективность предложенных конструктивных решений. 

 
Ключевые слова:  дисково-колодочный тормоз, самовентилируемый тормозной диск, элементы 

охлаждения, беговая дорожка трения, отверстия и канавки, геометрические 
и весовые характеристики. 

 
 

Введение. В первой части статьи рассмотрены: температурные поля, возникающие 
при электротермомеханическом трении в парах трения «тормозной диск – фрикционные 
накладки колодок» тормоза; напряженное состояние сплошного диска с фланцем; влияние 
продуктов износа, скапливающихся между поверхностями трения, на их износо-
фрикционные свойства. 

Состояние проблемы. На современном этапе развития средств компьютерного мо-
делирования процесс проектирования тормозных дисков дисковых и дисково-колодочных 
тормозов авиационных, транспортных средств, шахтных подъемных машин невозможно 
представить без проведения синтеза их фрикционных узлов, находящихся под воздействием 
динамических и тепловых нагрузок с учетом омывающих токов воздушной среды. 

Существующая программа COSMOSWorks в среде SolidWorks [1] позволяет произ-
водить тепловой расчет при сложном теплообмене (конвективном, кондуктивном и радиа-
ционном) для определения поверхностного температурного градиента и температурного 
напряженно-деформированного состояния исследуемых поверхностей. Недостатком данной 
программы является то, что коэффициент теплопередачи через слои изделия задается сразу 
без учета коэффициентов теплоотдачи к омывающему воздуху, кроме того, она не позволяет 
определять глубинный температурный градиент исследуемых объектов. 
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Влияние перфорации тормозных дисков на их температуру в условиях взлета и по-

садки транспортного самолета рассмотрено в работе [2], в которой оценена энергонагружен-

ность и напряженно-деформированное состояние перфорированных тормозных дисков. Од-

нако здесь не учтено увеличение площади теплообмена, обусловленное перфорацией дис-

ков, и количество воздуха, омывающего их поверхности, т.е. интенсивность теплообмена. 

Постановка задачи. В публикации рассмотрены следующие вопросы применитель-

но к данной проблеме:  

– особенности конструкции и работа самовентилируемых тормозных дисков с эле-

ментами охлаждения; 

– определение расхода воздуха, омывающего матовые и полированные поверхности 

самовентилируемых тормозных дисков с элементами охлаждения; 

– анализ расчетно-экспериментальных данных. 

Цель работы – снижение энергонагруженности самовентилируемых тормозных дис-

ков путем применения охлаждающих элементов на их беговых дорожках трения. 

Особенности конструкции и работа самовентилируемых тормозных дисков с 

элементами охлаждения. В качестве объекта исследований выбран дисково-колодочный 

тормоз грузового транспортного средства модели MAN. В данном тормозе используется 

самовентилируемый тормозной диск (рис. 1 а, б). Забор воздуха осуществляется через от-

верстия в ступице или основании венца тормозного диска. Воздух всасывается внутрь вен-

тиляционных каналов, проходит по ним и выбрасывается наружу, охлаждая внутренние по-

лости диска. Подбором рационального сечения каналов и радиусов закругления стенок 

входных отверстий удается повысить скорость омывающего потока воздуха в различных 

точках диска от 5,0 до 10,0 % [4, 5]. Самовентилируемые тормозные диски были усовершен-

ствованы путем выполнения на их беговых дорожках трения канавок и отверстий, располо-

женных веерно и под углом. 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией у самовентилируемого диска примерно вдвое 

больше, чем у сплошного. Однако охлаждающая способность самовентилируемого диска 

снижается на высоких скоростях транспортного средства из-за увеличения статического 

напора омывающего воздуха. Насосное действие ротора (ребер, образующих между своими 

боковыми поверхностями диффузоры или конфузоры) ослабляется из-за стремления омы-

вающего воздуха покинуть ротор в передней части полуокружности диска. Поэтому на бего-

вой дорожке трения выполнены отверстия под углом и веерно (рис. 1 д, е, ж, з, и, к), кото-

рые при торможении за один оборот диска последовательно все перекрываются. При этом 

каждое секторное перекрытие парой «накладки колодок – беговая дорожка трения диска с 

отверстиями»  является возбудителем циркулирующих потоков в пустотелых объемах диска. 

Этот факт  является решающим в снижении насосного действия ротора диска. Кроме того, 

имеем положительный и отрицательный градиенты плотности воздушного потока по длине 

диффузора и конфузора. 
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Рис.1 а, б, в, г, д, е, ж, з, и, к – Главный (а) и сбоку (б) виды самовентилируемого тормозного диска с фланцем, его 

продольный разрез (в), диметрия (г) и типы дисков с элементами охлаждения (д, е, ж, з, и, к):  
1 – боковые поверхности диска; 2 – беговые дорожки трения; 3 – радиальные ребра; 4 – вентиляционные  
каналы; 5 – фланец диска; 6 – крепежные отверстия; 7, 8 – отверстия расположены под углом и веерно;  

9, 10 – канавки расположены под углом и веерно 

 
 
Самовентилируемые тормозные диски были усовершенствованы путем выполнения 

на их беговых дорожках трения канавок и отверстий, расположенных веерно и под углом. 
Коэффициент теплоотдачи конвекцией у самовентилируемого диска примерно вдвое 

больше, чем у сплошного. Однако охлаждающая способность самовентилируемого диска 
снижается на высоких скоростях транспортного средства из-за увеличения статического 
напора омывающего воздуха. Насосное действие ротора (ребер, образующих между своими 
боковыми поверхностями диффузоры или конфузоры) ослабляется из-за стремления омы-
вающего воздуха покинуть ротор в передней части полуокружности диска. Поэтому на бего-
вой дорожке трения выполнены отверстия под углом и веерно (рис. 1 д, е, ж, з, и, к), кото-
рые при торможении за один оборот диска последовательно все перекрываются. При этом 
каждое секторное перекрытие парой «накладки колодок – беговая дорожка трения диска с 
отверстиями»  является возбудителем циркулирующих потоков в пустотелых объемах диска. 
Этот факт  является решающим в снижении насосного действия ротора диска. Кроме того, 
имеем положительный и отрицательный градиенты плотности воздушного потока по длине 
диффузора и конфузора. 

Определение расхода воздуха, омывающего матовые и полированные поверхно-
сти самовентилируемых тормозных дисков с элементами охлаждения. В дисково-
колодочных тормозах применяют как сплошные, так и самовентилируемые диски с развитой 
системой вентиляционных каналов в теле диска между полированными и матовыми его бо-
ковыми поверхностями. Указанные поверхности взаимодействуют со скоростными токами 
омывающего воздуха при движении транспортного средства, тем самым снижая энерго-
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нагруженность самовентилируемых тормозных дисков с элементами охлаждения тормозов 
(рис. 1 д, е, ж, з, и, к). 

Движение потоков воздуха через каналы, выполненные в виде диффузоров или кон-
фузоров (также возможен вариант их комбинации), и через цилиндрические отверстия, рас-
положенные на беговой дорожке трения диска тормоза, сопровождается потерями энергии. 
Это обусловлено трением, преодолением подъемных сил и неравномерностью движения 
воздуха при неизотермическом течении, а также образованием вихрей в местах изменения 
зазоров между внутренними поверхностями боковых стенок дисков и поверхностями высту-
пов, полуребер, ребер, каналов и др. Веерное расположение канавок и отверстий на беговой 
дорожке трения способствует  изменению направления движения потоков воздуха. Потери 
механической энергии потока воздуха вызваны молекулярной и турбулентной вязкостью. 
Это проявляется при движении охлаждающего воздуха и является результатом обмена ко-
личеством движения между молекулами (при ламинарном течении) соседних слоев воздуха, 
которые перемещаются с различными скоростями. 

Потери механической энергии, которые относятся к объемному расходу воздуха, вы-
ражаются в виде перепада давления и называются гидравлическими сопротивлениями зазо-
ров, которые имеют место как внутри, так и снаружи тормозного диска. Гидравлические 
потери энергии потоков воздуха, омывающего наружные и внутренние поверхности само-
вентилируемых тормозных дисков с элементами охлаждения грузового транспортного сред-
ства модели MAN, приведены в табл. 1.     

Они обусловлены местными потерями на входе ΔНвх. в самовентилируемый тормоз-
ной диск и выходе ΔНвых. из него, сопротивлением трения ΔНтр по поверхностям: внутрен-
ним и наружным, боковым с канавками и отверстиями диска; выступов, полуребер, ребер и 
вентиляционных каналов внутри тормозных дисков, а также ускорением потоков воздуха 
ΔНкин вследствие его нагревания при обтекании указанных выше конструктивных элементов 
самовентилируемого тормозного диска. Тепловая энергия, усиленная генерирующимися 
электрическими токами, аккумулируется на поясе трения диска и рабочей поверхности 
накладок колодок. Эта энергия распространяется по всему телу диска, конвективным и ра-
диационным теплообменом передается воздуху, который омывает его внешние и внутренние 
поверхности. В результате нагревания воздуха его плотность уменьшается по сравнению с 
плотностью окружающей среды, возникает разность давлений, под действием которой 
нагретый воздух через каналы и отверстия в диске выходит, а на его место поступают новые 
порции воздуха окружающей среды. Таким образом, перепад давлений воздуха обусловли-
вает явление самотяги, он определяется по выражению [1]: 

  C пр О ПH g D d    
,      (1) 

где прD , d – диаметры отверстий: приведенный диаметр (внутри) диска и на его беговой 

дорожке трения, м; О  – плотность окружающего и П  - средняя плотность воздуха в по-

лости тормозного диска, кг/м3. 
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При движении транспортного средства с постоянной скоростью перепад давлений, 
обусловленный самотягой, уравновешивается гидравлическими потерями в самовентилиро-
ванном диске. Следовательно, равенство имеет вид (табл. 1): 
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где A'1; A'2; A'3 – площади нагретых элементов самовентилируемого тормозного диска и при-
веденное поперечное сечение рассматриваемого канала, м2; χ – коэффициент сопротивления 
движению воздуха на входе и выходе из тормозного диска; ξвх, ξвых – коэффициенты сопро-
тивления движению воздуха на входе и выходе из тормозного диска; ρвых – средняя плот-
ность воздуха на выходе из тормозного диска, кг/м3; υвх, υП, υвых – средние скорости воздуха 
на входе, внутри полостей тормозного диска и на выходе из них, м/с; tвх, tвых – средняя тем-
пература воздуха, который поступает и выходит из зазора между внутренними элементами 
диска, К; tП – средняя абсолютная температура воздуха в каналах диска, К. 

Кроме указанных потерь энергии омывающего воздуха при принудительном охла-
ждении дисковых тормозов транспортных средств имеют место также потери энергии пото-
ка воздуха на вихреобразование как в самом самовентилируемом диске, так и на его беговой 
дорожке трения из-за веерного расположения канавок и отверстий (рис. 2). 

Уравнение энергии для холодной части вихря имеет вид [1]: 
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где R – газовая постоянная воздуха, Дж/(кг ·К); mп – 
общая масса воздуха в вихре, кг; t∞ - установившаяся 
температура внутренних конструктивных элементов 
тормозных дисков, К; na – показатель адиабаты; rв – 
радиус вихря воздуха, обтекающего внутренние кана-

лы тормозного диска, м; 2  - линейная скорость сло-
ев воздушного вихря, м/с; n1 – математическое ожида-
ние попадания вихря в зону разделения его горячей и 
холодной частей; рв – давление воздуха в вихре, МПа; 
ра – атмосферное давление, МПа; Г – количество смен 
воздуха в полости тормозного диска. 

 
Рис. 2 Геометрические параметры само-
вентилированного тормозного диска: 
1, 2 – каналы конфузоры и диффузоры 
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Таблица 1 

Гидравлические потери энергии потоков воздуха, омывающего наружные и внутрен-
ние поверхности самовентилируемых тормозных дисков с элементами охлаждения 

грузового транспортного средства модели MAN 
 

№  
п/п

Поверхности само-
вентилируемого дис-
ка 

Потери энергии движущегося потока воздуха: 

на входе
сопротивле-
ние трению

ускорение замед-
ление 
конфу-
зором 

вихре-
обра-
зова-
ние 

на 
выходенагрева-

нием 
диффузо-

ром 

зависимости для их определения 

1 
Торцевые каналы 
диска и возле его 
ступицы. 

ΔНвх  (3) ΔНтр  (4) ΔНкин  (5) – – – 
ΔНвых  

(6) 

2 

Матовые поверхно-
сти: 
– боковины диска и 
его фланца; 

– ΔНтр1 ΔНкин1 – – – – 

3 
– внутренние полу-
дисков и «начинки» 
их объема. 

ΔНвх1 ΔНтр2 ΔНкин2 ΔНд ΔНк 
ΔНвихр  

(7) 
– 

4 

– полированные по-
верхности беговых 
дорожек трения с 
элементами охла-
ждения, располо-
женными: 

– ΔНтр3 ΔНкин3 – – – – 

5 
– под углом отвер-
стий; 

ΔНвх2 – ΔНкин – – – ΔНвых1

6 – веерно отверстий; ΔНвх3 – ΔНкин – – ΔНвихр1 ΔНвых2

7 – под углом канавок; – ΔНтр4 ΔНкин – – – ΔНвых3

8 – веерно канавок; – ΔНтр5 ΔНкин – – ΔНвихр2 – 
9 – их комбинации ΔНвх4 ΔНтр6 ΔНкин – – – – 

 
 
На основе зависимостей (3-7) энергия, затрачиваемая на вихреобразование, для ради-

уса R1 и R2 выражается зависимостью: 
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где R1, R2 – радиусы: внешней и внутренней поверхности тормозного диска:  rmin – мини-
мальный предельный условный радиус, в котором происходит взаимодействие охлажденно-
го и нагретого слоев  вихря, м. 

Вихри воздуха, создаваемые верно расположенными канавками беговой дорожки 
трения диска, способствуют охлаждению воздуха перед попаданием через отверстия в по-
лость самовентилируемого тормозного диска. 
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Разница энергий Е2-Е1=ΔЕ является потерей энергии на вихреобразование. Таким об-
разом, получаем: 

 .RR
p

p

r

m
E

a

a

n

n

вmin

2
2

2
1

1

2

2

1
2

































    (9) 

Исходя из определения гидравлического сопротивления, записываем потери энергии 
на вихреобразование:   

V/ЕH выхрвыхр  ,    (10) 

где V – объем воздуха, который проходит через тормозной диск при вынужденном охлажде-
нии, м3. 
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После преобразования получаем: 
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где выхр  - коэффициент потери энергии на вихреобразование потока воздуха, равен: 
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В свою очередь, rmin находим по зависимости вида: 
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тогда 
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где д  - линейная скорость точек внутренних поверхностей полудисков в относительном 

движении, м/с. 

Поскольку aд  85,0 , то после конечного преобразования зависимости (22) полу-

чаем следующее выражение: 
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Таким образом, зная коэффициент потери энергии на вихреобразование, а также дру-
гие ранее указанные коэффициенты, можно определить расход воздуха, который омывает 
внутренние поверхности самовентилируемого тормозного диска. 

Согласно зависимостям (4) и (5) вводим обозначения: 
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3

21

4 A

AA
тр 





   и 

П

вхвых
кин t

tt 
 2 .    (17) 

Подставив выражения (5), (15) и (17) в уравнение (4), после преобразований находим: 

     
2222 3

222
ФВ

Пвихр
выхвых

вых
ПП

кинтр
ВВ

вхПОC

dd
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
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






 .   (18) 

На основе уравнения непрерывности потока движущегося воздуха записываем:                
 222
вхpВВВ A/G ,     (19) 

 222
ПpППП A/G ,    (20) 

 222
выхpвыхвыхвых A/G .     (21) 

где Gp – расход воздуха при постоянном давлении, м3/с. 
С учетом уравнения Менделеева-Клапейрона [1] в (19)–(21) подставляем 
 TR/pв  , тогда  

2

2
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2
2

выхвых

выхp
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


 . 

Приведенные зависимости подставим в уравнение (15), в результате чего получаем: 
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



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
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












         (22) 

где рВ – давление окружающего воздуха, МПа; рП – среднее давление в полости тормозного 
диска, МПа; рвих – среднее давление воздуха на выходе из тормозного диска, МПа; R – газо-

вая постоянная воздуха, Дж/(кг·К); д  - толщина диска, мм. 

После преобразований и решения зависимости (22) относительно Gp, а также ее де-
ления на плотность ρВ получаем такое выражение: 
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В конечном итоге получаем формулу для определения расхода воздуха, проходящего 
через тормозной диск при его вынужденном охлаждении: 
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Анализ выражения (23) показывает, что расход охлаждающего воздуха зависит от его 
термодинамических параметров (tвх, рВ, рП, рвых, tП, tвых) и геометрических параметров (d1, d2, 
δд, Aвх, AП, Aвых) конструктивных элементов самовентилируемых тормозных дисков, которые 
вызывают потери механической энергии воздуха. 
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Таким образом, знание расхода воздуха, омывающего наружные и внутренние по-
верхности элементов самовентилируемых тормозных дисков при их вынужденном охлажде-
нии, позволяет разработать мероприятия для повышения их эффективности.  

Анализ расчетно-экспериментальных данных. Теплоотводящая способность са-
мовентилируемых тормозных дисков зависит как от их теплопроводности, так и от геомет-
рии внешних и внутренних поверхностей теплообмена [3]. 

В табл. 2 приведены значения площадей поверхностей самовентилируемого тормоз-
ного диска с различными конструктивными решениями по вынужденному охлаждению его 
беговой дорожки трения дисково-колодочного тормоза грузового транспортного средства 
модели MAN. 

На основании табл. 3 и рис. 3 произведено сравнение энергонагруженности вентили-
руемых тормозных дисков с развитыми поверхностями (канавками и сквозными отверстия-
ми), расположенными на их беговых дорожках трения. Из рис. 3 следует, что эффективность 
снижения объемных температур самовентилируемых тормозных дисков с элементами охла-
ждения (канавками и отверстиями) составляет в среднем  11,4 % и  15,2 %. 

 

 
Рис. 3 Значения средней объемной температуры в тормозных дисках с фланцем с различным  

конструктивным выполнением их беговой дорожки трения 
 
Обозначим веерное расположение канавок и отверстий через I и II, а под углом кана-

вок и отверстий – через III и IV. 
Проведенный анализ занимаемых площадей А канавок и отверстии на беговой до-

рожке трения самовентилируемого тормозного диска показал следующее: 
– отношение А(I) / А(III) = 34394,33 / 29486,17 = 1,166 при том, что отношение kвз (I) 

/ kвз (III) = 0,108/0,105 = 1,029; 
– отношение А (II) / А (IV) =35633,48 / 35633,48 = 1 при том, что отношение kвз (II) / 

kвз (IV) = 0,096 / 0,096 = 1; 
Проведенный анализ энергонагруженности различных типов вентилируемых тормоз-

ных дисков показал следующее: 
– отношение объемных температур составило t(I) / t(III) = 127,3 / 131,4 = = 0,969; t(II) 

/ t(IV) = 129,2 / 133,5 = 0,968; 



 А.Х. Джанахмедов, А.И. Вольченко, Н.А. Вольченко, А.В. Возный, В.С. Витвицкий 

30 
 
 

– отношение градиента температуры по срединной толщине диска составило 
Δt(I) / Δt(III) = 1,01 / 0,85 = 1,188; Δt(II) / Δt(IV) = 0,96 / 0,79 = 1,215 (табл. 3). 
 

Таблица 2 

Площади поверхностей серийного и усовершенствованных дисков  
дисково-колодочного тормоза грузового транспортного средства марки MAN 

Конструктив-
ные особенно-
сти диска 

Площадь поверхности тормозного диска, мм2 
Объем 
тормоз-
ного дис-
ка, мм3 

Коэффи-
циент 
взаимно-
го пере-
крытия, 
Квз 

рабочей 
нерабо-
чей 

цилиндриче-
ских торцевых 

венти-
ляцион-
ных 
каналов

кана-
вок 

отвер-
стий внеш-

ней 
внут-
ренней

серийный 147340,69 

79168,13 37824,77 29845,13

301008,01 – – 4219824,53 0,092 

С
 р
ас
по
ло
ж
ен
ие
м

 

ка
на
во
к веерно 125413,58 301008,01 34394,33 – 4133357,55 0,108 

под 
углом 

128912,61 301008,01 29486,17 – 4148203,30 0,105 

от
ве
рс
ти
й веерно 141057,51 294728,01 – 35633,48 4117016,87 0,096 

под 
углом 

141057,51 294728,01 – 35633,48 4117016,87 0,096 

 
Таблица 3  

Энергонагруженность дисков с фланцем дисково-колодочного тормоза  
грузового транспортного средства марки MAN 

Конструктивные решения по 
беговой дорожке трения дисков 

Средняя 
объемная 

температура 
тела диска, 

°С 

Градиент температуры по срединной 
линии толщины диска, °С/мм 

Серийный 148,1 0,68 

с 
ра
сп
ол
ож

ен
ие
м

 

ка
на
во
к 

веерно 127,3 1,01 

под углом 131,4 0,85 

от
ве
рс
ти
й веерно 129,2 0,96 

под углом 133,5 0,79 

 
 
Остановимся на варианте конструкции самовентилируемого тормозного диска, в ко-

тором левый диск выполнен заодно с фланцем, а правый диск является независимым (рис. 4 
а, б). Кроме того, на рис. 4 а, б выделены беговые дорожки трения на левом и правом полу-
дисках. 

Для предложенной конструкции самовентилируемого тормозного диска проанализи-
руем площади поверхностей и массу конструктивных элементов. 
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Площади поверхностей, расположенных над (Ан) и под (Ап) беговыми дорожками 
трения, в соотношении к их площадям поверхностей (Аб) в каждом из полудисков: 

в левом 
16395,18

0,222;
73670,35

н

б

А

А
    26801,71

0,363;
73670,35

п

б

А

А
   

в правом 
16395,18

0,222;
73670,35

н

б

А

А
    9915.65

0,135.
73670,35

п

б

А

А
   

Установлено, что аккумулируемая теплота при фрикционном взаимодействии пар 
трения тормоза эффективнее отводится конвективным теплообменом  в окружающую среду 
от левого полудиска с поверхности под беговой дорожкой трения, чем с поверхности под 
ней, она составляет 24,14 %. Для правого полудиска – наоборот, с поверхности над беговой 
дорожкой трения составляет 24,36 %, чем с поверхности под ней.  

Аналогично проанализируем по весовой характеристике вышеуказанные поверхно-
сти самовентилируемого тормозного диска (с фланцем) с его полудисками: 

 
в левом 

1,933
0,17;

11,160
н

б

m

m
    11,007

0,98;
11,160

н

б

m

m
   

в правом 
1,933

0,17;
11,160

н

б

m

m
    1,177

0,11.
11,160

н

б

m

m
   

 
 

 
Рис. 4 а, б Главный (а) и сбоку (б) виды самовентилируемого тормозного диска с фланцем и их составляющие: 

1, 2 – левый и правый полудиски; 3 – беговая дорожка трения; 4 – фланец левого полудиска; 5 – крепежные отверстия; 
А, Б, В – поверхности диска расположены над, под и на его беговой дорожке трения 
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Таблица 4 

Площади поверхностей и масса элементов самовентилируемого тормозного  
диска грузового транспортного средства модели MAN 

Поверхности дис-
ка, расположение 
по отношению к 
беговой дорожке 

Площади поверхностей  
полудисков, мм2 

Масса полудисков (включительно с 
ребрами вентиляционных каналов), кг

 левого правого левого правого 

п
од

 

26801,71 9915,65 11,007 1,177 

н
ад

 

16395,18 16395,18 1,933 1,933 

н
а 73670,35 73670,35 11,160 11,160 

 
Анализ полученных численных величин показывает, что тепловые токи, циркулиру-

ющие при фрикционном взаимодействии пар трения тормоза, в теле полудиска реализуют 
кондуктивный теплообмен в зону под беговой дорожкой трения. В основном во фланец про-
текает их на 70,44 % больше, чем в зону над ней. В теле правого полудиска тепловые токи 
кондуктивно попадают в зону над беговой дорожкой трения, их на 21,42 % больше, чем в 
зоне под ней. 

Заключение. Рассмотрены варианты конструкций самовентилируемых тормозных 
дисков с охлаждающими элементами и оценена их эффективность. 
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DİSK-KÜNDƏLİ ƏYLƏC QURĞULARI: NƏZƏRİYYƏ, HESABLAMA VƏLAYİHƏLƏNDİRMƏ 

(II hissə) 
 

Ə.X. CANƏHMƏDOV, A.İ. VOLÇENKO, E.S. PİRVERDİYEV,   
N.A. VOLÇENKO, A.V. VOZNIY, V.S.VİTVİTSKİY 

 
Məqalədə soyuducu elementli sürtünmə qaçış yolu ilə özüventilyasiya olan əyləcli disk konstruksiyaların variant-

larına baxılıb. Hava axının sərfiyyatı təyin olunub və təqdim olunmuş konstruktiv həllərin effektivliyi qiymətləndirilib.  
 
Açar sözlər: disk-kündəli əyləc, özüventilyasiya olunan əyləc diski, soyutma elementləri,  sürtünmənin qaçış yolu, 

yuvalar və qanovlar, həndəsi və çəki xarakteristikaları. 
 
 
 

SHOE-DRUM BRAKE MECHANISMS: THEORY, CALCULATION AND DESIGNING 
(part II) 

 
A.Kh. JANAHMADOV, A.I. VOLCHENKO, E.S. PIRVERDIYEV,   

N.A. VOLCHENKO, A.V. VOZNY, V.S. VITVITSKY 
 
The article examines various design options of the self-ventilated brake drums with frictional running path and cool-

ing elements. A consumption of the washing air is defined and the efficiency of solutions for the proposed design is estimated. 
 
Keywords: shoe-drum brake, the self-ventilated brake disk, cooling elements, frictional running path, holes and 

grooves, geometrical and weight characteristics. 
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К ВОПРОСУ КОНСТРУКЦИИ И МЕТОДИКИ СТЕНДОВЫХ  
ИСПЫТАНИЙ НА УСТОЙЧИВОСТЬ ОБОЛОЧЕК И ПЛАСТИН 

 
И.Р. САДЫГОВ* 

 
В статье рассмотрены исследования, которые показывают, что для испытаний на колебания, 
устойчивость и сопротивление усталости при изгибе оболочек и пластин принята методика 
стендовых испытаний образцов оболочек и пластин на циклический изгиб. Предложен один 
из возможных вариантов конструкции и методики стендовых испытаний с применением 
стенда резонансного типа, представлены соответствующие рекомендации. Определены схема 
и форма цикла нагружения образца при циклических испытаниях образца пластины. Предло-
жена методика расчета параллельного сдвига образцов. 

 
Ключевые слова:  устойчивость, колебания, сопротивление усталости при изгибе,  

пластина, оболочка, стендовое испытание. 
 
 
Введение. Определение форм и частот малых колебаний является необходимым эле-

ментом исследования динамики конструкции, содержащей оболочки и пластины. Работо-
способность оболочек и пластин напрямую зависит от значений критических нагрузок при 
действии на них статических сил.  В то же время происходит потеря устойчивости [1]. 

Для испытаний на колебания, устойчивость и сопротивление усталости при изгибе 
оболочек и пластин принята применяемая в настоящее время методика стендовых испыта-
ний образцов оболочек и пластин на циклический изгиб. 

Цель работы заключается в совершенствовании конструкции и методики стендовых 
испытаний. Основными положениями методики стендовых испытаний является схема 
нагружения, при которой образец оболочки или пластины длиной 1.2-1.3 м располагается 
головкой вниз (зона растяжения).  

Нагрузка прикладывается к середине образца. Испытания по определению предела 
выносливости проводятся на базе 2×106 циклов по асимметричному циклу с коэффициентом 
асимметрии 0,1.  

Усталостные испытания образцов проводят на гидравлических стендах с частотой 
нагружения от 2 до 5 Гц. Полученная при этом величина предела выносливости является 
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условной, так как принимаем допущение, что нет четко выраженной точки перелома, харак-
терной для кривой усталости Вёлера.  

Поэтому для получения данных, более приближенных к пределу выносливости, по 
предлагаемой методике испытания проводятся на базе 107 циклов нагружения [2, 3].  

Учитывая, что для получения предела выносливости на базе 107 циклов достаточно 
(по нормам) от 4 до 6 образцов, требуется от 8 до 10 месяцев непрерывной работы одного 
стенда, предлагается метод усталостных испытаний при более высоких (до 15 - 20 Гц) ча-
стотах нагружения с использованием стенда резонансного типа, принципиальная схема ко-
торого приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема стенда резонансного типа 

 
 

Постановка задачи. Испытываемый образец (в данном случае пластина) устанавли-
вается в этой машине на двух шарнирных опорах, крепящихся к двум массам с различным 
весом, которые покоятся на пружинах, установленных непосредственно на пол здания без 
использования дополнительного фундамента.  
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Динамические нагрузки в образце создаются с помощью вибратора направленного 
действия. Основной частью вибратора являются две находящиеся в зацеплении шестерни с 
неуравновешенными грузами, расположенными в строго определенном положении относи-
тельно друг друга.  

При вращении грузов горизонтальные составляющие центробежных сил взаимно 
компенсируются, а вертикальные суммируются, благодаря чему вибратор создает нагруже-
ние образца только вертикальными усилиями. Вибратор развивает рабочее усилие до 80 кН 
при n = 2000 об/мин. Суммируясь с силами инерции колеблющихся частей при работе ма-
шины на восходящей ветви резонансной кривой, эта сила может возрастать до 200 - 250 кН. 
Вибратор приводится в движение электродвигателем [4]. 

Испытания на сопротивление усталости деталей можно проводить при нагружении 
объекта испытаний в симметричном и асимметричном циклах. При этом статическое нагру-
жение, обеспечивающее асимметрию цикла, создается с помощью специальной пружины, 
рассчитанной на усилие 70 кН. 

Стенд позволяет реализовывать в средней части образца на длине 4 м напряжения из-
гиба в соответствии с эпюрой изгибных напряжений, представленных на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис.2. Схема нагружения образца (симметричный цикл) 

 
 
Реализация предлагаемой методики испытаний. Испытываемые образцы предва-

рительно перед испытаниями обкрадываются тензорезисторами, расположенными в средней 
части объекта испытаний. Они используются при задании режима нагружения и последую-
щем его контроле в процессе испытаний [5]. 

Такой выбор схемы нагружения принят из-за технических возможностей конструк-
ции стенда (удобство крепления вибратора к пластине) и позволяет получить разрушение в 
виде усталостной трещины в пластине. Испытания проводились на стенде по схеме на попе-
речный изгиб, нагрузка прикладывалась по вертикальной оси сечения пластины с частотой 
13-15 Гц. 

Контролируемыми при испытаниях параметрами являются механические напряже-
ния в тензорезисторах 1(3), 2(4) (рис. 3). 

Схема цикла нагружения образца при циклических испытаниях представлена на рис. 3. 
Форма цикла нагружения образца при циклических испытаниях представлена на рис. 4. 
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Рис. 3. Схема цикла нагружения образца  
при циклических испытаниях

Рис. 4. Форма цикла нагружения образца при  
циклических испытаниях 

 
 

При этом шаг подъема или снижения задаваемой величины напряжений следует 
осуществлять в зависимости от результата предыдущего испытания. Если образец разру-
шался до истечения заданной базы (10000000 циклов), то величина задаваемого напряжения 
– нагрузка снижалась, и наоборот. За величину шага по напряжению следует принимать 10 
МПа. При этом за величину предела выносливости принимаем минимальную величину ди-
намических напряжений, при которой образец предположительно пройдет заданную базу 
испытаний. 

Для измеренных образцов ставится задача определения такого линейного преобразо-
вания, сохраняющего расстояние (сдвиг), при котором различие между образцами мини-
мально. 

Однако при параллельном сдвиге образцов относительно друг друга, а также при их 
повороте меняется область определения каждого образца. Для учёта этого обстоятельства в 
общем случае вводится новая переменная – угол поворота φ для каждого образца. 

После этого методом наименьших квадратов решается задача минимизации средне-
квадратичного отклонения для набора из i образцов для переменных φi, ΔYi, где φi – угол 
преобразования поворота, ΔYi – сдвиг вдоль оси ординат i-ого образца относительно систе-
мы координат. 

Параллельный сдвиг образцов осуществляется по формулам [6]: 

       
 

,sin

;sin1

iii

iii

abY

tgatgbX







                          (1) 

где α – средний угол конусности; β – средний угол гребней (относительно оси ординат); аi – 
среднее по ординате значение прямой; bi – среднее по абсциссе значение прямой, прибли-
жающей гребень (т. е. среднее значение даёт абсциссу смещения).  

Поскольку параллельный сдвиг осуществляется без привлечения угла поворота коор-
динатных осей, то результат усреднения будет мало зависеть от угла, при котором происхо-
дит усреднение. Различие может быть там, где образцы существенно отличаются от прямо-
линейной зависимости. 

Средний угол φ (рис. 5) можно определить двумя путями [6]: 

 как среднее арифметическое всех углов; 
 как угол, при котором сумма проекций векторов на прямую, определяемую углом φ, 

максимальна. 
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Рис. 5. Процедура преобразования поворота при сравнении пары образцов и последующем параллельном сдвиге 

одного образца относительно другого на модуль вектора вдоль оси ординат 
 
 
Первый способ исходит из равнозначности каждого образца, второй фактически при-

сваивает каждому образцу вес, пропорциональный износу. В последнем случае решается 
нелинейное уравнение относительно φ0: 

                                                 (2) 
Однако в большинстве практических случаев очень хорошим приближением к точ-

ному решению может служить оценка при малых значениях решения [7]: 

                                                     (3) 
Если все углы φi близки к прямому (что означает, что отсутствует износ), то из (2) 

следует, что φ0 равен прямому углу: 
Θ = π/2 – φ0.                                                               (4) 

Поскольку φ0 – угол с осью ординат, то угол преобразования поворота против часо-
вой стрелки Θ в этом случае равен нулю. 

Заключение. Показан один из возможных вариантов конструктивного исполнения 
принципиальной схемы стенда резонансного типа для испытаний на колебания, устойчи-
вость и сопротивление усталости при изгибе оболочек и пластин. 

Применение стенда резонансного типа для испытаний на сопротивление усталости 
по симметричному циклу на базе 10 миллионов циклов нагружения, имеющего частоту 
нагружения 15-20 Гц, позволяет резко повысить объемы испытаний, снизить сроки их про-
ведения, т. е. повысить эффективность использования стендового оборудования. 

Предложены рекомендации по испытанию оболочек и пластин по методике стендо-
вых испытаний. 

Определены схема и форма цикла нагружения образца при циклических испытаниях 
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образца пластины. 
Предложена методика расчета параллельного сдвига образцов. При параллельном 

сдвиге образцов относительно друг друга, а также при их повороте меняется область опреде-
ления каждого образца. Для учёта этого обстоятельства в общем случае вводится новая пере-
менная – угол поворота φ для каждого образца. 
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LÖVHƏ VƏ QABIQLARIN DAYANIQLIĞA STEND SINAQLARININ KONSTRUKSİYA  
VƏ METODİKA MƏSƏLƏSİNƏ DAİR 

 
İ.R. SADIQOV 

 
Məqalədə baxılmış tədqiqatlar göstərir ki, lövhə və qabıqların rəqslərə, dayanıqlığa və əyilmədə yorğunluğa müqavimətə 

görə sınaqlar üçün lövhə və qabıq nümunələrinin dövrü (tsiklik) əyilməyə stend sınaqlarının metodikası qəbul olunmuşdur. Bu 
məqsədlər üçün rezonans tipli stend tətbiq etməklə stend sınaqlarının konstruksiya və metodikasının mümkün variantlarından 
biri təklif olunmuş, müvafiq tövsiyələr verilmişdir. Lövhənin nümunəsinin tsiklik sınaqlarında dövrü yüklənmənin sxemi və 
forması müəyyənləşdirilmişdir. Nümunələrin paralel sürüşmə metodikası təklif edilmişdir. 

 
Açar sözlər: dayanıqlıq, rəqslər, əyilmədə yorğunluğa müqavimət, lövhə, qabıq, stend sınağı. 

 
 

THE QUESTION OF CONSTRUCTION AND METHODS OF BENCH TESTS 
 FOR  STABILITY OF SHELLS AND PLATES 

 
I.R. SADIGOV 

 
Studies show that for tests on vibration, stability and fatigue resistance in the bending of shells and plates, the method of 

bench testing of shell and plate samples for cyclic bending is adopted. One of the possible variants of the design and technique 
of bench tests with the use of a resonance type stand, recommendations on the test procedure. The scheme and shape of the 
loading cycle of the sample during cyclic testing of the plate sample are determined. A technique is proposed for calculating 
the parallel shift of samples. 

 
Keywords: stability, vibration, fatigue, resistance in bending, plate, shell, bench test. 
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UZUNÖMÜRLÜLÜK HESABLAMALARINDA İSTİFADƏ OLUNAN  
KORROZİYA YORĞUNLUQ ƏYRİSİNİN RİYAZİ MODELLƏRİ 

 
Ə.S. ƏHMƏDOV*, F.M. QAFAROV*,  M.S. RƏHIMOVA*, G.İ. NAMAZOVA* 

 
Əksər konstruksiya materialları  korroziya yorğunluq dağılmasına məruz qalırlar. Bu proses müxtəlif 

korroziya mühitində baş verir. Hava və korroziya mühitində istismar olunan maşın hissələri  üçün 
yorğunluq əyriləri müxtəlif formalarda rast gəlinir. Yəni onları xarakterizə edən əyrilər müəyyən riyazi 
modellərlə ifadə olunur. Həmçinin, korroziya yorğunluq əyrisinin vəziyyətinə müxtəlif faktorlar-
materialların və mühitin xassələri,  konstruktiv, texnoloji və istismar faktorları təsir edir. 

 
Açar sözlər: korroziya yorğunluğu, dağılma, yük, təcrübə, zədələnmə. 

 
 
Giriş. Korroziya mühitində  maşın hissələrinin yorğunluq müqavimətinin dəyişməsi kifayət 

qədər öyrənilməmişdir. Korroziya yorğunluğunun miqdarca dəqiq qiymətləndirilməməsi aqressiv 
mühitdə dağılma prosesinin inkişafı haqqında fikir söyləməyə imkan  vermir. Bu səbəbdən də 
korroziya mühitində maşın hissələrinin möhkəmliyə hesablama metodikasının  yaradılması 
müəyyən problemlərlə əlaqəlidir. 

Bir sıra müəlliflər hissələrin tsiklik yükləməsində zamanın artması ilə yorğunluq 
müqavimətinin fasiləsiz olaraq azalmasını iddia edirlər [2]. Bununla bərabər, poladdan  hazırlanmış 
nümunələrdə gərginliyin  azalması 10...55 milyon tsikllərində kəsilmiş olur və yorğunluq əyriləri 
havadakı yorğunluq əyriləri kimi absis oxuna paralel yerləşmiş olur. Bu da hissələrin üzərində 
oksid pərdəsinin yaranması ilə izah edilir. Ancaq sonrakı tədqiqatlar nəticəsində əmələgələn oksid 
pərdəsinin kifayət qədər mexaniki möhkəmliyə  malik olmadığı müəyyən olundu. Dəyişən 
gərginliklərin təsiri nəticəsində oksid pərdəsi dağılır və maşın hissələrinin səthi mühitin təsirinə 
məruz qalır. 

Işin yerinə yetirilməsi: Hal-hazırda korroziya mühitində maşın hissələri və materialların 
uzunömürlülük sahəsində  fiziki dözümlülük həddinin olmaması ideyası qəbul edilir. Maşın 
hissələrinin müqavimətinin dəyişən gərginliklərin və korroziya mühitinin təsiri altında  
qiymətləndirilməsi yorğunluq əyrisinin sol qolu üzrə həyata keçirilir. Ona görə də korroziya 
yorğunluq əyrilərinin formasının aydınlaşdırılması və yorğunluq təcrübələrinin nəticələri  
analizində statistik metodlardan istifadə olunması xüsusi əhəmiyyət kəsb edir [1]. 
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Yorğunluq təcrübələrində istifadə olunan materiallar yorğunluq müqaviməti xarakteris-
tikalarının səpələnməsi ilə xarakterizə olunurlar. Ona görə də yorğunluq əyriləri təsadüfi xarakter 
daşıyır və təcrübədən alınan nəticələr  maşın hissələrinin xassələrini müəyyən ehtimalla 
qiymətləndirilir. Onların qiymətləndirilməsi dəqiqliyi təcrübədə istifadə edilən  nümunələrin 
sayından, təcrübə nəticələrinin  emal metodlarından və s. asılıdır. Yorğunluq əyrilərinin müxtəlif 
formalarda istifadə olunması da əks mülahizələrə gətirib çıxardır. 

Korroziya yorğunluq əyrilərinin formaları kifayət qədər öyrənilməmişdir. Materialların 
təcrübə nəticələrinin analizinin statistik metodları geniş  yayılmamışdır. Əksər hallarda korroziya 
yorğunluq əyriləri məhdud  sayda müşahidələrin əsasında qurulur, bu da gərginlik və ona müvafiq 
olan uzunömürlülük arasında əlaqənin  qiymətləndirilməsini çətinləşdirir. Bu səbəbdən də 
korroziya yorğunluğu haqda olan məlumatların nizama salınması yorğunluq əyrilərinin formasının 
və riyazi təsvirinin müəyyən olunmasını tələb edir. 

Adətən, korroziya yorğunluq əyriləri 8–15 ədəd nümunələrin  təcrübəsi nəticəsində 
yarımloqarifmik koordinat sistemində qurulur. Təbii ki, az sayda təcrübələr və onların səpələnməsi 
dəqiq yorğunluq  əyrilərinin qurulmasını təmin etmir [1-5, 8]. 

Korroziya yorğunluq əyrilərini vahid şəkildə təsvir etmək üçün hesabatlarda yorğunluq 
əyrisinin sol qolunun riyazi modelindən istifadə etmək təklif olunur. 

Yorğunluq əyrilərini təsvir etmək üçün Beybul tərəfindən 

   BNNR  
 1                                      (1) 

riyazi ifadəsi irəli sürülmüşdür. Burada ,B,N tənliyin parametrləridir;  R qeyri-məhdud 

bazaya  N  uyğun dözümlülük həddidir. 

lg,Nlg  loqarifmik  koordinatlarda korroziya yorğunluğu üzrə təcrübələrin  nəticələri düz 

xətt tənliyi ilə göstərilir [2]: 
 lgmCNlg                                                  (2) 

burada  dağılmaya səbəb olan cari gərginlik; N dağılmaya uyğun cari tsikllər sayıdır; m  və 

C müvafiq olaraq lg,lg N  

koordinatlarında bucaq əmsalı ilə 
başlanğıc absisin qiymətləridir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, 
m  və C  parametrlərini təyin 
etmək üçün reqressiya anali-
zindən istifadə edilir.   və N  
parametrləri arasındakı əlaqənin 
sıxlığı  korrelyasiya əmsalı )r(  

ilə xarakterizə olunur. Təcrübələr 
nəticəsində  korrelyasiya əmsa-
lının  müxtəlif mühit  üçün 
0,80...0,98 intervalında qəbul 
edilməsi məsləhət görülür. 

Şəkildə azkarbonlu polad 
materiallardan hazırlanmış nü-

 
Şəkil. Polad 3 markalı materialdan hazırlanmış nümunələrin korroziya 

yorğunluğu əyriləri; 1-hava; 2-4%-li NACl məhlulunda. 
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munələrin havada və korroziya mühitində korroziya yorğunluq əyriləri verilmişdir. Şəkildən 
göründüyü kimi təcrübədən alınan nöqtələr reqressiya xətlərinə kifayət qədər yaxındırlar. 

Aşağıda 4%-li NaCl məhlulu mühitində polad 3 markalı materialdan hazırlanmış nümunələr  
üçün korroziya yorğunluğu əyrisinin riyazi  ifadəsi göstərilmişdir: 

 lg,,Nlg 801498114                                               (3) 

Korroziya yorğunluğu əyrilərinin başqa riyazi modeli M.N.Stepnov tərəfindən irəli 
sürülmüşdür [6]. Yüngül xəlitələr üçün  o, 

    1NNlga                                        (4) 

riyazi ifadəsini irəli sürmüşdür. Burada ,,aN parametrlərdir. 1N  parametri yorğunluq  əyrisinin 

sol  qolunun formasına yalnız  33
1

5 1051010  NN  şərti daxilində təsir edir. 510N  

uzunömürlülüyündə Veybul tənliyi üçün 01 N  qəbul edilir. Bu şərti (4) ifadəsində nəzərə alsaq, 

(3) tənliyini 

   Nlga                                                     (5) 

Yuxarıdakı tənliyi loqarifmik koordinat sistemində 
)Nlg(lgaClg                                           (6) 

formasında yazmaq olar. Burada C parametr, algC  . 

Müxtəlif aqressiv mühitlər üçün əldə edilən yorğunluq əyrilərinin havadakı yorğunluq 
əyriləri kimi üstlü funksiyaya tabe olması qəbul edilir. Bu zaman yorğunluq əyrilərinin təsvir 
olunması ikiqat loqarifmik koordinat sistemində  qəbul  edilir. 

Təcrübələr zamanı əldə olunan nəticələr dağılma mexanikasının müddəaları ilə ziddiyyət 
əmələ gətirmir. Məlum olduğu kimi yorğunluq çatlarının inkişaf sürəti gərginlik intensivliyi əmsalı 
funksional  asılılıq təşkil edir. Sonsuz kiçik çatın uzunluğunun dl  artımı gərginlik intensivliyi 

əmsalının 1dk , həmçinin zamanın dt  artımından asılıdır: 

dtdkdl 211                                              (7) 

Burada 1  və  2 xarici mühitin və mühitin ayrı-ayrı tərkib hissələrinin konsentrasiyasının 

temperaturdan asılılığını ifadə edən parametrlərdir. 
Korroziya mühitinin mövcud olması  çatların inkişaf mexanizmini  dəyişdirir. Bu zaman 

səthdə qabarma, elektrokimyəvi və kimyəvi   korroziya müşahidə olunur. Bütün bu mexanizmlər 

lokal xarakter daşıyır, ancaq çatların təpəsindəki proseslərdə baş verir. Çatın inkişaf sürətinin 1k  

əmsalından və mütləq temperaturdan asılılığı [7]. 

  RT
u

ekf
dt

dl  1                                                   (8) 

U  enerjisi çatın təpəsindəki baş verən fiziki-kimyəvi prosesə uyğun gəlir. 
Nəticə. Beləliklə, korroziya yorğunluğu əyrisi tənliyinin üstlü funksiya şəklində qəbul 

edilməsinə əsaslanaraq aqressiv işçi mühit üçün korroziya yorğunluq əyrisi tənliyinin parametr-
lərini təyin etmək olar və bu da korroziya mühitində işləyən maşın hissələri hesablamalarının 
təkmilləşdirilməsinə imkan yaradır. Aqressiv mühitdə  tsiklik  yükləmələrin təsiri altında işləyən 
maşın hissələrinin uzunömürlülüyə  hesabında materialların və mühitin xassələrini, müxtəlif 
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konstruktiv, texnoloji və istismar faktorlarını nəzərə almaq lazımdır. Çünki yuxarıda qeyd olunan  
faktorlar kifayət qədər korroziya yorğunluq əyrisinin vəziyyətindən asılı olur. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КРИВОЙ КОРРОЗИОННОЙ УСТАЛОСТИ,  
ИСПОЛЬЗУЕМАЯ ПРИ РАСЧЕТАХ НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 

 
А.С. АХМЕДОВ, Ф.М. ГАФАРОВ, М.С. РАГИМОВА, Г.И. НАМАЗОВА 

 
Большинство конструкционных материалов подвержено коррозионному усталостному разрушению. Этот 

процесс происходит при различных условиях коррозии. Встречаются различные формы усталостных кривых для 
деталей машин, работающих в воздухе, в условиях коррозии. Характеризующие их кривые выражаются 
определенными математическими моделями. На состояние кривой коррозионной усталости влияют различные 
факторы: свойства материалов и окружающая среда, конструктивные, технологические и эксплуатационные факторы. 

Ключевые слова: коррозионная усталость, разрушение, нагрузка, эксперимент, повреждение. 
 
 
 

MATHEMATICAL MODEL OF CURVIOUS FATIGUE CURVE, 
USED AT LONGEVITY CALCULATIONS 

 
A.S. AHMADOV, F.M. GAFAROV, M.S. RAGIMOVA, G.I. NAMAZOVA 

 
 
Most structural materials are subject to corrosion fatigue failure. This process occurs under various corrosion 

conditions. There are different forms of fatigue curves for machine parts working in air and in corrosion conditions. That is, the 
curves characterizing them are expressed by certain mathematical models. Including, the state of the curve of corrosion fatigue 
is affected by various factors-the properties of materials and the environment, structural, technological and operational factors. 

 
Keywords: corrosion fatigue, collapse, loads, experience, damage.  
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DAXİLİ SİLİNDRİK SƏTHLƏRİN SÜRTMƏ 
ƏMƏLİYYATI İLƏ EMALININ ƏSAS XÜSUSİYYƏTLƏRİ 

 
Ə.Ş. SARVAN* 

 
Məqalədə daxili silindrik səthlərin son tamamlama emalında sürtmə prosesinin əsas xüsusiyyətləri 

araşdırılmış, keyfiyyətə təsir edən faktorlar müəyyənləşdirilmiş və emalın optimal şəraiti təyin edilmişdir. 
Yüksək keyfiyyətli yönəldicilərin istehsalı üçün texnoloji üsulların seçilməsi, materialın fiziki-mexaniki 
xüsusiyyətlərinin səthin formalaşmasına təsiri və emal rejimi parametrlərinin seçilməsi qanunauyğunluğu 
araşdırılmışdır. 

 
Açar sözlər: abraziv dənəcik, sürtmə prosesi, bərklik, xüsusi təzyiq, fırlanma tezliyi. 

 
 

Giriş. Daxili silindirik səthlərə qoyulmuş yüksək dəqiqlik, səth keyfiyyəti və yeyilməyə 
davamlılıq onların emalında sürtmə əməliyyatının tətbiqini qaçılmaz edir. Bu məqsədlə yeni 
kompleks emal texnologiyası və rejimləri işlənmiş - yönəldicilərin sürtmə ilə emal edilən səthinin 
dəqiqlik və keyfiyyətinin yüksəldilməsi və onun texnoloji imkanlarının kompleks şəkildə artırıl-
ması məsələlərinə baxılmışdır. 

 Tədqiqat işi B40X (ГОСТ 8731-74) markalı, 127x12 (ГОСТ 8732-78) ölçülü və HRC 32-38 
bərklikli poladdan hazırlanmış yönəldicilərin istehsal prosesi üzərində qurulmuş və sürtmə 
əməliyyatının aşağıdakı üstünlükləri müəyyənləşdirilmişdir:  

-emal edilən səthin yüksək keyfiyyəti və dəqiqliyini təmin edir, detalların həndəsi forma 
xətalarını minimuma çatdırır - buna yüksək bərklikli abraziv hissəciklər və təşkiledici pastalar 
vasitəsilə çoxlu miqdarda tozşəkilli yonqarların çıxarılması hesabına nail olunur. Prosesin düzgün 
aparılması zamanı bu növ tamamlama emalı ilə işlənilən səthdə 14-cü dəqiqlik sinfinə malik kələ-
kötürlük əldə etmək olar, bu zaman ölçü və həndəsi formaların (konusluq, ovallıq, çəlləkvarilik) 
dəqiqliyi 0,001-0,002 mm çata bilər. 

-yüksək bərklikli materialları emal etməyə imkan verir. Bu, yüksək bərklikli abraziv 
hissəciklərin və təşkilediciləri əlaqələndirən pastanın kimyəvi təsiri ilə mümkün olur; 

-proses detalların əhəmiyyətli dərəcədə qızmaması ilə gedir ki, bu da nazik divarlı 
məmulatların emalı zamanı həlledici faktorlardan sayılır; 

-detalların fiziki-mexaniki xassələrini yüksəldir, emal edilən səthlərin yeyilməyə davamlığını 
artırır, onların kontakt sahəsini demək olar ki, iki dəfəyə qədər artırır [1, 2]. 

                                                 
* Azərbaycan Respublikası Dövlət Sərhəd Xidmətinin Akademiyası 
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Əsas hissə. Yönəldicilərin yekun emalı üçün aşağıdakı tərkibdə pastalardan istifadə edilir: 
maşın yağı – 83%; araxin – 8,5%; xrom-oksid OX – 8,5%. Bu pastalar tələb olunan həndəsi 
parametrləri və səthlərin yüksək kələ-kötürlüyünü əldə etməyə imkan verir. Legirlənmiş və alət 
poladlarında (ХВГ, 2x13, 25Х5MA, 38МЮА, 12Х2Н4А, Р18 və s.) iri hissəcikli pastaların 
tərkibində xüsusi məhlulun miqdarına 1-2%-ə qədər, xırda hissəcikli pastanın tərkibində isə 0,5-
1%-ə qədər xətasına müsaidə verilir. Xüsusi həlledicinin (intensifikator) tərkibinə 12% kanifol, 
4,6% etil spirti, 32% təmizlənməmiş skipidar, 10% ağ neft daxildir.  

Soyuducu-yağlayıcı maddənin tərkibinə müəyyən miqdarda Vud ərintisinin (Bi-50%; Рb-
25%; Sn-12,5%; Cd-12,5%) tozu əlavə edildikdə emalın məhsuldarlığı və alətin dayanıqlığı 
əhəmiyyətli dərəcədə artır. Bunun əsasında metallik ərintilərin təsiri altında bərk cisimlərin 
adsorbsiya möhkəmliyinin azalması durur. Ən yaxşı nəticələrə pastanın tərkibində adı çəkilən 
tozun 1%-dən 4%-ə qədər həcmində nail olunur. 

Abraziv materiallarının konsentrasiyasının 70-75%-ə qədər yüksəldilməsi pastanın qatılığını 
azaldır və onun işçi alətə çəkilməsi şərtlərini pisləşdirir. Bərk pastalarda hissəciklərin 
konsentrasiyası həm də abraziv materialların təbiətindən asılıdır. Almazlı mikrotozlar üçün bu 2%-
dən 10%-ə qədər, digər abraziv materiallar üçün isə 10%-dən 50%-ə, bəzi hallarda isə 70%-ə qədər 
təşkil edir. Sürtmə aləti abraziv hissəcikləri və pastanı daşımalı, saxlamalı, həmçinin yüksək 
sərtliyə malik olmalıdır - emalı tamamlanmış səthin yekun quruluşu onun formasından asılıdır. 
Əksər hallarda sürtmə alətinin  işçi səthinin forması detalın səthinin formasına uyğun gəlir. Emal 
edilən səthin keyfiyyətinə sürtmə alətinin nisbi hərəkəti də böyük təsir göstərir. Düzəlişlər və 
quraşdırmalar zamanı sürtmə alətlərinə trayektoriyası tsikloid, epitsikloid, səkkizvari, böyük 
radiuslu əyrilər, düz xətlər və s. şəklində əyrilərlə təsvir edilən hərəkətlər verilir [3]. 

Çuqundan başqa, bəzi hallarda müxtəlif tozvari materialların qızdırılıb yapışdırılması ilə əldə 
edilirmiş sürtmə alətlərinin tətbiqi də müsbət nəticələr verir. Tozşəkilli materiallar qismində dəmir, 
mis, qalay, qurğuşun, nikel, paslanmaz polad, volfram karbidi, keramika və s. birləşmələrdən 
istifadə edilə bilər. Almaz mikrotozundan istifadə etdikdə qrafitli təşkiledicilərin orta statistik 
diametri, yaxud da eni tozun həddi dənəvərliyinin, qrafitli təşkiledicilərin enindəki orta kvadratik 
sapma isə pardaqalama üçün 4–7 mkm, tamamlama emalı üçün 1,5-5 mkm diapazonunda 
yerləşməlidir. Yuvaların emalı üçün nəzərdə tutulmuş sürtmə alətlərinin klassik forması konus 
şəklində mərkəzi yuvaya malik oymağın oxu boyunca hamar kəski şəklindədir. Daxili səthin 
konusluğu adətən 1:50, yaxud da 1:30-a qəbul edilir. Belə səth sürtmə alətinin dayaqda yaxşı 
qalmasını təmin edir. Dəqiq yuvaların tamamlama emalında istifadə olunan sürtmə alətinin 
dayaqda yanvurması 0,01-0,02 mm-dən, onun düzgün həndəsi formadan sapması isə  0,005-0,01 
mm-dən artıq olmamalıdır. 

Sürtmə alətinin və konik dayağın konusluq bucaqlarının üst-üstə düşməsinə, həmçinin 
onların oxlarının düzləndirilməsinə xüsusilə sərt tələblər qoyulmuşdur. Bucaqların üst-üstə düşməsi 
sürtmə alətinin dayaq üzrə hərəkət etdirilməsi zamanı alətin bərabər şəkildə açılmasına, oxlar 
arasında çəpliyin olmaması isə alətin silindrik səthində əlavə xətaların yaranmamasına kömək edir.  

Açılan  sürtmə alətinin xarici işçi səthi təkcə hamar yox, həm də müxtəlif növ qanovlu olur. 
Bunların aşağıdakı növləri tətbiq olunur:  sağ vintvari, sol vintvari, ikili vint, eksentrikli, “yolka” 
tipli, “şahmat” tipli, uzununa, birgə uzununa və vintvairi və s. Profilinin formasından başqa 
qanovları eni və dərinliyinə görə də fərqləndirirlər. Qanovların səthdə yerləşməsi vahid sahəyə 
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düşən qanovların sayı (n) ilə xarakterizə olunur. Vintavari qanovların həm də addımı (P) 
müəyyənləşdirilir [4]. 

Səth keyfiyyətinə xüsusi tələblər qoyulduğu hallarda başqa növ qanovlar da yaradılır, 
məsələn işçi səthində xaçvari şırımları və spiralvari uzununa kəsiklərə malik sürtmə alətləri. 
“MotorPal” zavodunda (Çexiya Respublikası) 6-10 mm-ə qədər diametrli yuvaların tamamlanma 
emalı üçün nazik polad vərəqədən hazırlanmış sürtmə alətlərindən istifadə edilir. Sürtmə aləti 
özündə emal üçün nəzərdə tutulmuş pastanı saxlamağa xidmət edən və bir növ qanovlar rolunu 
oynayan çoxlu yuvaları olan silindrik borunu ehtiva edir. Sürtmə alətinin elastiki yarpaqları 
əvvəlcədən döyənəklənmiş polad, yaxud da berelliumlu tuncdan düzəldilmiş yay məftilindən 
hazırlanır. Belə sürtmə alətlərinin tətbiqi dəqiqliyinə yüksək tələblərin qoyulmadığı 1-5 mm-ə 
qədər diametrli yuvaların tamamlama emalı üçün daha məqsədəuyğun sayılır. 5-500 mm-ə qədər 
diametrli yuvaların tamamlama emalı üçün TOS zavodunda (Çexiya Respublikası) sökülə bilən 
yayaltı sürtmə aləti təklif edilmişdir. 

Bucaqlı qanovlar səth keyfiyyətinin yüksəldilməsində daha yaxşı nəticələr verir. Bu halda  
sürtmənin dayanıqlığını 10-15%-ə qədər artırmaq olar. Yaponiyada müxtəlif diametrlərdə 
hazırlanmış oxları məcburi yerdəyişməli emal disklərinə malik NSK firmasının dəzgahları geniş 
yayılmışdır. Almaniyada diyircəklərin səthi iki çarxın faskaları ilə yaradılmış bucaq qanovu ilə 
emalı təklif edilmişdir. Bu halqalar müxtəlif şpindellərdə bərkidilmişdir və müxtəlif istiqamətlərdə 
fırlanırlar. Yuxarı tərpənməz disk diyircəyə lazımi təzyiqi təmin edir.  

Yönəldicilərin emalı zamanı sürtmə alətinin yeyilməsinə bir sıra faktorlar təsir göstərir: 
prosesin davamiyyəti - t, detalın fırlanma tezliyi - n, sürtmə alətinin irəli-geri hərəkət sürəti – Vi-g 
və pastada abrazivin konsentrasiyası. Çuqun sürtmə disklərinin texnoloji xüsusiyyətlərini 
yaxşılaşdırmaq üçün onların legirlənilərək müxtəlif əməliyyatlarla tamamlanması həyata 
keçirilmişdir. Legirləyici element kimi fosfor, kükürd, titan, sürmə və nikeldən istifadə edilmişdir. 
Müəyyən edilmişdir ki, qalay və sürmənin 0,1%-dən 1%-ə qədər artırılması sürtmə alətinin 
bərkliyini demək olar ki dəyişmir. Kükürdün payının 1%-ə qədər artırılması ilə onda sərbəst 
sementit təşkilediciləri hesabına ağarmış struktura malik disklər əldə edilmişdir. Sınaq nəticələri 
göstərmişdir ki, digər materiallarla müqayisədə tərkibində 0,16-0,2% kükürd olan çuqun disklər 
daha az yeyilməyə məruz qalır və emal edilən səthdə daha kiçik ölçülü kələ-kötürlük yaradır. 

Tamamlama proseslərinin mexanizmini tədqiq edərkən, iki əsas amili nəzərə almaq lazımdır:  
1) abraziv hissəciyin sərbəstlik dərəcələrinin sayı;  
2) hissəciyin emal edilən metal səthlə qarşılıqlı əlaqəsinin növü; 
Abraziv hissəciyin sərbəstlik dərəcələrinin sayı onun sürtmə alətinin səthinə bərkidil-

məsindən asılı olaraq, 1-dən 6-ya qədər dəyişir. Abraziv hissəciklərin sürtmə alətinin və detalın 
səthinə yüklənməsi dərəcəsi xüsusi çəki, sürtmə alətinin və detalın bərkliyi, onların nisbi 
yerdəyişməsinin kinematikası və abraziv hissəciklərin dənəvərliyi ilə müəyyən edilir:  

k.k s
det.det.

s s RR
ST

ST
B


                                                   (1)

  
Burada Ts və Tdet. sürtmə aləti və detalın bərkliyi; Ss və Sdet. hissəciyin sürtmə aləti və detal ilə 

kontakt sahəsi; Rs sürtmə aləti və detalın sürtgü maddəsi ilə nisbi rütubətlənməsi (nəmlənməsi); 
Rk.k - sürtmə alətinin və detalın səthinin nisbi kələ-kötürlülük əmsalıdır. B<1 olduqda abraziv 
hissəciyin sürtmə alətinə yüklənməsi, B>1 olduqda isə abraziv hissəciyin detala yüklənməsi 
ehtimalı realdır. 
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Hissəciyin detalın səthi ilə qarşılıqlı əlaqəsinin qiymətləndirilməsi üçün h/ρ nisbətindən 
istifadə etmək olar, burada h – hissəciyin səthə batma dərinliyi, ρ-isə hissəciyin dəyirmilik 
radiusudur. Metalı cızan indikatorun h batma dərinliyinin onun zirvəsinin ρ dəyirmilik radiusuna 
nisbəti səth qatının deformasiyası xarakterini təyin edən parametr kimi götürülə bilər. h/ρ<0,02 
olduqda elastiki, 0,02<h/ρ<0,5 olduqda plastiki deformasiya, h/ρ>0,5 olduqda isə metalın 
kəsilməsi prosesi baş verir [5]. Abraziv hissəciklərlə  metalın mikrohəcmlərinin plastiki və elastiki 
deformasiyaları ehtimalının, həmçinin mikrokəsilməsinin təyin edilməsi üçün təsadüfi ehtimalın 
paylanması - γ= h/ρ tapılmışdır. 

Təcrübələr göstərir ki, bir dəqiqə ərzində çıxarılmış metalın həcminin emal müddətindən 
asılılığı əyrixətli xarakter daşıyır. Bu tədricən işə əvvəl iri hissəciklərin, sonra isə digər 
fraksiyaların daxil olması ilə əlaqədardır. Tablandırılmış nümunələrin yuvalarının sürtmə ilə emalı 
zamanı elektrokorund hissəciklərin dayanıqlığı elborlu ilə müqayisədə 2-3 dəfə aşağı, almazlı ilə 
müqayisədə isə 5-6 dəfəyə qədər az olur. 

Abraziv hissəciklər və işçi mayenin suspenziyada optimal nisbətindən istifadə abraziv 
sərfiyyatını 50-90%-ə qədər azaltmağa imkan verir. Maye çatışmazlığı olduqda abrazivlərin sürtmə 
aləti, həmçinin detalla kontaktı və hissəciklərin alətlə tutuşması artır, nəticədə də emal edilən 
səthdə xarakterik dərin cızıqlar yaranır. Maye həddən artıq çox olduqda isə demək olar ki, bütün 
hissəciklər yerdəyişmə edərək-fırlanır. Buna görə də bu halda emal edilən səth çoxsaylı çöküklərlə 
və tutqun rəngdə alınır [6]. İnersiyalı dairəvi sürtmə əməliyyatı zamanı abraziv və mayenin optimal 
miqdarının müəyyən edilməsi üçün eksperimentlər aparılmışdır. Hissəcik nümunəsi kimi oktaedr 
qəbul edilmişdir. Hesablamalar göstərir ki, emal diskinin üzərindəki abrazivin maksimal miqdarı 
5,6 q/m2 təşkil edir. 

Sürtmə prosesi və onun effektivliyi təkcə abraziv materialın təbiəti və hissəciklərin ölçüsü ilə 
yox, həm də sürtmə pastasının tərkibi ilə müəyyən edilir. Pastanın və suspenziyanın tərkibinə 
soyuducu-yağlayıcı, disperləyici və yuyucu maddələr daxil edilir. Qeyri-abraziv hissə yaxud da 
pastaların və suspenziyaların maye-axıcı tərkib hissələri aşağıdakı əsas funksiyaları yerinə 
yetirməlidir: 

1) abraziv hissəciklərin və mayenin sürtmə alətinin, eləcə də detalın səthində bərabər 
paylanmasını təmin etmək; 

2) yapışmış yonqarları, istifadə edilmiş və sıradan çıxmış abraziv hissəcikləri, eləcə də xırda 
fraksiya  hissəciklərini kənarlaşdırmaq; 

3) emal edilən detalın səthində formalaşma və dispersiya şərtlərini yaxşılaşdırmaq; 
4) emal edilən səthləri soyutmaq.  
Hava və bərk cismin sərhəddində  mayenin səthi gərilməsi nə qədər kiçik olarsa, maye bərk 

cismin səthində bir o qədər yaxşı yayılacaqdır. Axıcılıq həddinə ən böyük təsiri mayenin özlülüyü 
göstərir. Təcrübələr almazsız və tərkibində 1% almaz hissəcikləri olan pastalarla aparılmışdır. 
Müəyyən edilmişdir ki, pastaya almaz tozunun daxil edilməsi ilə onun yağlayıcı xassələri pisləşir. 
Bu xassənin dəyişməsi pastanın qeyri-abraziv hissəsinin tərkibindən asılıdır. Təcrübələr ikidiskli 
SLZAZ-400 tipli dəzgahda, 38 m/dəq kəsmə sürəti, 49 kN/m2 təzyiq altında  aparılmış, emal 
müddəti 6 dəqiqə təşkil etmişdir. Sınaq nümunələri HRC 63-64 bərkliyinə malik olmuş, onların 
nahamarlıqlarının orta hündürlüyü isə 2-2,5 mkm həddində olmuşdur.  
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İşçi mayenin prosesin məhsuldarlığına olan təsirinin tədqiqi  göstərir ki, özlülüyün  1,18-dən 
10,7 0E200-ə qədər dəyişməsi məhsuldarlığın təxminən 2,5 dəfəyə qədər artmasına gətirib çıxarır. 
Ən böyük məhsuldarlıq özlülüyün 2,25 0E200 qiymətində baş verir. 

Pasta və suspenziyaların qeyri-abraziv hissəsi dispersiyalaşmanı və emal edilən səthin 
formalaşmasını yaxşılaşdırır. Bu həmin səthdə müxtəlif təbiətli örtüklər yarada biləcək mayelərin 
xassələri ilə əlaqədardır. Belə xassələr mayelərin tərkibinə bəzi səthi-aktiv, adi polyar maddələrin 
(APM) daxil edilməsi ilə mümkündür [7]. APM-in təsiri ondan ibarətdir ki, onlar dislokasiyaların 
xaricə çıxmasını asanlaşdırır və bununla da metalın xarici səthinin enerjisini azaldır, 
deformasiyanın yüngülləşdirilməsinin effektivliyi deformasiyanın təyin edilmiş sürətində daha 
əhəmiyyətli olur. 

Sürtmə ilə emal prosesinin effektivliyinə xüsusi təzyiq mühüm təsir göstərir. 147-196 kN/m2 
təzyiq diapazonunda yastı sürtmə ilə emal zamanı metalın çıxarılması təzyiqə proporseonal olaraq 
dəyişir. Təzyiqin sonrakı artımı zamanı məhsuldarlığın artması aşağı düşür, 245-295 kN/m2 
təzyiqdə isə müəyyən dərəcədə azalma da müşahidə edilmişdir. 

                               Q = cVptR                                                                (2) 

Burada: Q - çıxarılan materialın miqdarı, c - materialın emal olunmasını nəzərə alan əmsal, p 
– xüsusi təzyiq, t - zaman, R- sürtmə rejimindən asılı olan əmsal, V – sürtmə sürətidir. 

Sürtmə ilə emalın məhsuldarlığını artırmaq və emal edilən səthin yüksək keyfiyyətdə 
olmasına nail olmaq üçün prosesi ilkin olaraq 50-75 m/dəq, sonda isə 25 m/dəq sürətlərində 
aparılmadır. Qeyd edilir ki, 6-10 mm diametrli yuvaların sürtmə ilə emalı zamanı tablandırılmış 
polad detalların emalı ilkin olaraq 50-100 m/dəq, sonda isə 10-20 m/dəq sürətlərində aparmaq 
lazımdır.  Sürətin tamamlama emalına təsiri haqqında başqa fikirlər də mövcuddur. Məsələn, 
tamamlama emalının sürətinin 8-dən 12 m/dəq-ə qədər artırılması metalın çıxarılmasına elə də 
mühüm təsir göstərmir. 

Maye mühitin-sürtmə aləti ilə emal edilən səth arasındakı təbəqənin qalınlığının ölçülməsi 
haqqında təcrübələr göstərdi ki, mayenin özlülüyü ilə təbəqənin qalınlığı arasında heç bir 
qanunauyğunluq yoxdur. Lakin, belə təbəqələrin qalınlığı sürtmə alətinin detalın səthinə göstərdiyi 
təzyiqdən əhəmiyyətli dərəcədə asılıdır. Təzyiqin artmasından asılı olaraq, təbəqənin qalınlığı 
kəskin şəkildə azalır.  

Sürtmə alətlərinin dəzgahdan çıxarılmadan yüksək dəqiqliklə düzənləndirilməsi  layihələn-
dirilmiş xüsusi qurğu vasitəsilə mümükündür. Düzləndirmə xüsusi dəzgahda olduğu kimi, üç diskin 
(aşağı və yuxarı disklərin, eləcə də yoxlama diskinin) ardıcıl qarşılıqlı sürtüb uyğunlaşdırıl-
masından ibarətdir.  

Müəyyən edilmişdir ki, sürtmə alətinin yuvalardakı yerdəyişmə sürətlərindəki 1-2 dövr/dəq 
fərq ona gətirib çıxarır ki, yuvanın konusluğu kobud emalla, eləcə də tamamlama-sürtmə emalı ilə 
müqayisədə 1,5-2 dəfə artır. Yuvaların qeyri-dəyirmiliyi demək olar ki, elə həmin hədlərdə qalır. 
Yönəldici yuvaların əyrioxluğunun 0,002 mm-ə qədər azaldılması üç ardıcıl sürtmə ilə emalın 
aparılmasını tələb edir. Bu zaman konusluluq və konsentriklik artıq ilk iki sürtmə əməliyyatından 
sonra  müsaidə həddinə çatır. Yuvaların əyrioxluğunun aradan qaldırılması intensivliyinin 
qiymətləndirilməsi əmsalı- 

R ൌ ୌభ	ି	ୌమ
∆ୖ

                                                                     (3) 
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Düsturu vasitəsilə aparıla bilər. Burada H1, H2  - sürtmə ilə emaldan əvvəl və sonra əyri 
oxluluqlar arasındakı fərq, ΔR - tamamlama emalı zamanı çıxarılan materialın miqdarıdır. 

Sürtmə ilə emal prosesi özlüyündə abraziv hissəciklərlə yüklənmiş sürtmə aləti və detalın 
qarşılıqlı kəsilməsini göstərir. Səthə yüklənmiş hissəcik dedikdə onun yükləndiyi səthlə iki və daha 
çox kontakt səthləri olan hissəcik başa düşmək lazımdır. Detalın emalı zamanı hissəcik sürtmə 
alətinə söykənərək kəsmə prosesini həyata keçirir, lakin onun kəsmə qüvvəsinə müqaviməti kifayət 
etmədikdə  həmin səthdən çıxarılması baş verə bilər. 

Sürtmə alətinin və detalın səthələri arasında qalxmış vəziyyətdə olan hissəcik səthlərdən 
birinə yapışıb digəri ilə toxunmayan hissəcik kimi kəsmə prosesini həyata keçirə bilməz. Buna görə 
də detalın və sürtmə alətinin səthi ilə konatkata malik olan hissəcik onlara eyni qüvvə ilə təsir edir 
və kəsmə prosesi kəsmə-cızma zonasında yaranan təzyiq hesabına gedir. 

Sürtmə ilə emal prosesinin sxeminin kinematik analizi göstərir ki, kəsmə prosesi kəsmə 
qüvvəsinin oxboyu - Px, radial - Py və tangensial - Pz təşkiledicilərinin birgə təsiri ilə xarakterizə 
edilir. Bu qüvvələrdən hər biri uyğun olaraq üç - Ox, Oy və Oz istiqamətlərində yönəlmişdir və emal 
prosesi zamanı yaranan kəsmə qüvvələrinin müvazinət sistemini təşkil edir. 

Bucaq sürəti - Vd, toxunma əyrisinin uzunluğu - φ, detalın radiusu - R və s. aid edildiyi 
sürtmə ilə emal prosesinin kinematik parametrləri səthlərin formalaşmasına və emal prosesinə 
əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərir.  

Kinematik parametrlərin qiymətləri arasındakı mütləq asılılıq dəzgahın tənzimlənməsindən 
sonra, kinematik zəncirin qapanması həyata keçirildikdə müəyyənləşdirilir. Kinematik 
xüsusiyyətlərin tədqiqi həndəsi və kinematik aslılıqları və onların əsasında aparılmış  hesablama-
larla emal prosesi zamanı baş verən qanunauyğunluqların təsvir edildiyi riyazi formaları təyin 
etməyə imkan verir. Kinematik parametrlərdən asılı olaraq, öz növbəsində sürtmə alətinin 
yeyilməsi xarakterinə və bununla da emalın dəqiqliyinə,  keyfiyyətinə və məhsuldarlığına önəmli 
təsir göstərən xətti və bucaq sürətləri dəyişir. Sürtmə ilə emal prosesinin kinematik parametrlərinin 
səlis və ya kəskin şəkildə dəyişməsi bir çox hallarda prosesin gedişinin dayanıqlığının 
qiymətləndirilməsində həlledici amil olur. Sürtmə alətinin işçi səthinin yeyilməsi xarakterinə təsir 
göstərən müxtəlif kinematik amillərin daha mükəmməl araşdırılması üçün bütün növ hərəkətləri, 
sürtünmə qüvvələrini, sürtünmə əmsalını, xüsusi təzyiqi və s.-i xarakterizə edən qüvvələri də 
nəzərə almaq lazımdır. 

Sürtmə ilə emal prosesinin texnoloji imkanlarının tədqiqi zamanı əksər hallarda nümunənin 
və sürtmə alətinin hərəkət xarakteri və emal sürətinin dəyişməsi əsas həlledici amillər olur. 

Nəticə. Daxili silindrik səthlərin sürtmə prosesi ilə emalı zamanı yüksək səth keyfiyyəti və 
ölçü dəqiqliyi almaq üçün aşağıdakı əsas texnoloji məsələləri həll etmək lazımdır: 

Sürtmə ilə emal prosesinin əsas parametrlərini nəzərə almaqla, kinematik və dinamik analiz 
aparmaq; 

Sürtmə ilə emal prosesinin əsas parametrlərindən asılı olaraq, təşkiledici kəsmə qüvvələrini 
tədqiq etmək - bu parametrlərin mümkün minimal qiymətləri əsasında kəsmə qüvvələrinin  
parametrlərini optimallaşdırmaq; 

Sürtmə ilə emal edilmiş daxili silindrik səthlərin dəqiqlik göstəricilərinin formalaşması 
qanunauyğunluqlarını analiz etmək. 
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Kəsmə rejimi elementlərindən və sürtmə ilə emal prosesinin digər parametrlərindən asılı 
olaraq,  kələ-kötürlüyü  tədqiq etmək. Səthin minimal kələ-kötürlüklə emalını təmin etmək məqsədi 
ilə bu elementləri və parametrləri optimallaşdırmaq.  

Səth qatında qalıq gərginliklərin xarakterini və paylanmasını, eləcə də səthin döyənəklən-
məsini sürtmə ilə emalın əsas parametrlərinin tənzimlənməsi vastəsilə idarə edilməsi məqsədi ilə 
tədqiq etmək. 

Ürtmə ilə emal prosesi zamanı texnoloji varisliyin səthin dəqiqliyinə və keyfiyyətinə təsiri 
mexanizmini tədqiq etmək. 

Aşağı sərtlikli,  yüksək dəqiqlikli nazik divarlı detalların emalı zamanı sürtmə ilə emal 
texnologiyasını və alət sazlamalarını tərtib etmək, onların sənaye sınağını həyata keçirmək. 
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ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ ВНУТРЕННЕЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ  
ПОВЕРХНОСТИ ПРОЦЕССОМ ПРИТИРКИ 

А.Ш. САРВАН  
В статье показаны особенности притирки внутренних цилиндрических поверхностей при окончательной 

обработке; определены факторы, действующие на качество и оптимальные условия обработки; сделан выбор 
технологических методов для производства высококачественных направляющих, определено влияние физико-
механических свойств материала на формирования поверхностей, показаны закономерности режима параметров 
обработки. 

 

Ключевые слова: абразивное зерно, процесс притирки, твердость, удельное давление, частота вращения. 
 
 

THE MAIN FEATURES OF PROCESSING OF THE INTERNAL CYLINDRICAL  
SURFACES BY LAPPING OPERATION 

A.Sh. SARVAN 
The article shows the features of grinding in the internal cylindrical surfaces at final processing, the factors which in-

fluence the quality and optimal processing conditions. We have investigated the choice of technological methods for the pro-
duction of high-quality guides, the influence of the physical and mechanical properties of the material to form surfaces and 
have shown the choice of patterns of processing parameters mode.  

 

Keywords: abrasive sand, rubbing process, hardness, special pressure, rotational frequency. 
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DİFFUZİON METALLAŞDIRMA ÜSULU İLƏ BƏRPA OLUNMUŞ  

PRESİZİON HİSSƏLƏRİN ÇATDIRMA PROSESİNİN NƏZƏRİ 
ƏSASLARI 

 
Ə.G. HÜSEYNOV*, X.A. KAZIMOVA*, Ş.A. ƏSƏDOV*  

 
Məqalədə presezion cütlərin abraziv çatdırma prosesinin keyfiyyət parametrlərinin qarşılıqlı təsirinə 

və məhsuldarlıq məsələlərinə baxılmışdır. Məlum olmuşdur ki, karbidxromlu səthlərdə çatdırma 
əməliyyatı üçün abrazivin bərkliyi  27200ൊ30600 MPa həddləri civarında olmalıdır. Bu planda  karbid 
titanı daha böyük marağa səbəb olur. 

 
Açar sözlər: abraziv, çatdırma, diffuziya, bərklik, emal, örtük, detal, material. 

 
 

Abraziv çatdırma prosesinin fiziki mahiyyəti. Mövcud tədqiqatlara və istehsalat 
təcrübələrinə  əsaslanaraq hesab etmək olar ki, abraziv çatdırma prosesi mexaniki və fiziki göztə-
ricilərlə təyin olunur. Bu göstəricilərə əsaslanan nəzəri tədqiqatlar A.V. Şubnikov, İ.V. Qrebenşi-
kov və P.A. Rebinder kimi akademiklər, həmçinin də digər tədqiqatçılar tərəfindən öyrənilmişdir. 
 Bərk cisimlərin abraziv hissəciklərlə çatdırma prosesinin mexaniki hipotezi şüşənin 
cilalaması və pardaqlaması üçün ilk dəfə R. Qukov tərəfindən təklif edilmişdir. Hissələrin qopması 
və kəsilməsi, emal edilən materialın düzləşdirilməsi, yonqarın və döyənəyin çıxarılması elementar 
mexaniki proseslərinin məcmusu kimi bərk cisimlərin abraziv dağılması A.V. Şubnikov tərəfindən 
inkişaf etdirilmişdir. İstənilən prosesin üstünlüyü emal edilən materialın və abrazivin (bərkliyi, 
möhkəmliyi, elastikliyi, abraziv hissəciklərin forması) fiziki-mexaniki xüsusiyyətləri ilə 
səciyyələnir və kəsmə rejimindən, prosesin kinematikasından asılıdır. 
 Sərbəst və bərkidilmiş abraziv hissəciklərin qarşılıqlı təsiri zamanı bərk cisimlərin  dağıl-
ması mexanizmin fərqləndirici xüsusiyyəti kimi çatdırma prosesi göstəricilərinin (məhsuldarlıq, 
detalın səth qatının vəziyyəti) çatdırma prosesi faktorlarından - sürət, təzyiq, emalın növü və s. 
asılılığını göstərmək olar. Alınan tədqiqatlar nəticəsində göstərilmişdir ki,  dağılma prosesi əsasən 
abraziv hissəciklərin müvəqqəti bərkidilməsi zamanı mikrokəsilmənin hesabına baş verir. 
 N.İ. Boqomolov və bir sıra alimlər tərəfindən abraziv çatdırma prosesinin tədqiqatı zamanı 
məlum olmuşdur ki,  abrazivin sürtküdə müvəqqəti bərkidilmə dövründə sərbəst abrazivlə gedən  
emal edilən səthin mikrokəsilmə prosesi bərkidilmiş abrazivli kəsmə prosesinə oxşardır. 
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Bərkidilmiş, eləcə də sərbəst abrazivli çatdırma prosesinin əsas faktorlarının məhsuldarlığa və emal 
olunan səthin kələ-kötürlüyünə  keyfiyyətcə eyni təsiri müşahidə olunur. 
 İ.V. Qrebenşikov tərəfindən təklif edilən kimyəvi-mexaniki nəzəriyyədə metalların 
çatdırma prosesinə baxılmışdır. Abrazivin rolu metallik səthdə faziləsiz olaraq əmələ gələn oksid 
pərdələrin mexaniki yolla təmizlənməsindən ibarətdir. P.A. Rebinderin fikirlərinə görə, metalların 
və digər matrialların  abrazivlə emal prosesində, detalın materialının abraziv mexaniki dağılma 
prosesilə eyni zamanda fiziki-kimyəvi və adsorbsiya prosesləridə baş verir. Məlum olmuşdur ki, 
materialların abraziv çatdırması zamanı həm fiziki-kimyəvi, həm də mexaniki proseslər baş verir. 
Nəticələr bu və ya digər prosesin həcmindən və üstünlüklərindən asılı olur. 
 Detalların müxtəlif abrazivlərlə emal prosesinin maşın hissələrinin istismarında sürtünən 
səthlərin abraziv yeyilməsi prosesi ilə bir çox ümumi cəhətləri  vardır. İ. V. Kraqelski bərk 
cisimlərin abraziv yeyilməsinə mikrokəsilməni, materialın elastik və plastik deformasiyanı 
yaradan, bərk cismin səth qatının mikrohəcmlərinin kövrək dağılmaya məruz qoyan dənlərin 
mexaniki təsirinin nəticəsi kimi baxmışdır. 
 M.M. Xruşov və M.A. Babicevin təsəvvürlərinə görə bərk cisimlərin abraziv yeyilmə 
mexanizmi materialın yeyilən səthdən xırda yonqar şəklində və ya deformasiyaya uğramış cızıqlar 
ətrafına itələnmiş dağılmış hissəciklər şəklində, yaxud da bir və ya təkrarlanan təsirlə daha xırda 
parçalanan kövrək dispersiya hissəcikləri şəklində dağılır. Təxmin edilir ki, deformasiya edilmiş 
çapıqların kənarlarındakı qalaqlar təkrar deformasiya zamanı abraziv hissəciklərlə götürülür. 
 Sərbəst və bərkidilmiş abrazivli bərk cisimlərin abraziv yeyilməsinə aid bir çox  
tədqiqatların nəticəsi göstərir ki, qarşılıqlı əlaqədə olan cisimlərin materiallarının dağılması prosesi 
həm çətin, həm də müxtəlif göstəricilərə malikdir [5]. 

Diffuziyalı örtüklərin emalı üçün abraziv materialın bərkliyinin seçilməsi. Abraziv 
hissəciyin metaldan mikrokəsmə prosesini həyata keçirməsi üçün aşağıdakı şərt ödənməlidir. 

௛

ఘ
൒  ఘ                                                             (1)ܭ

Burada ݄- abrazivin metala daxil olma dərinliyidir; ߩ- kontakt sahəsində abrazivin radiusudur; ܭఘ- 

mikrokəsilmə prosesindən  plastik deformasiyaya  keçid əmsalıdır. 
 İ. V. Kraqelskinin məlumatlarına əsasən [3]: 
Sürtgülü səthlər üçün ܭఘ ൌ 0,3; Sürtgüsüz səthlər üçün ܭఘ ൌ 0,1  

 
௛

ఘ
 qiyməti pritirin və emal olunan materialın bərkliyindən, Abraziv hissəciyin həndəsi 

forması və bərkliyindən  asılıdır. Abraziv pastanın tərkibində steorin, parafin, olein turşusu və 
başqaları vardır. Buna görə də ܭఘ ൌ 0,3 qəbul etmək olar. 

 Metalın maksimum çıxarılmasını aşağıdakı bərabərsizlik  təmin edir [2,3]: 
ுೌ
ுಾ

൒   ௕                                                         (2)ܭ

Burada ܪ௔- abrazivin bərkliyi; ܪெ- materialın bərkliyi; ܭ஻	- əmsaldır; ܭ௕ qiyməti 1,4ൊ2,0 hədd 
daxilindədir. 
 Prisezion detallarda diffuziyalı örtüklərin mikrobərkliyi ܪఓଵ଴଴ ൌ 16000 ൊ 18000 MPa 

təşkil edir. 
 Ifadə (2)-yə görə bərkidilmiş abrazivlə kəsmə prosesinin maksimum məhsuldarlığı 
௔ܪ ൒ ஻ܭ  ெ müşahidə olunacaqdır. Əgər əmsalın orta qiymətiniܪ௕ܭ ൌ 1,7 qəbul etdikdə lazımi 
şərti ala bilərik, yəni ܪ௔ ൌ 27200 ൊ 30600Mpa. 
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 Cədvəl  
Abraziv materialların fiziki-mexaniki xarakteristikaları 
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Almaz 
Elbor 
Bor karbidi 
Çaxmaq daşı 
Ağ elektrokorund 
Titan karbidi 
Vofram karbidi 

 

 
3,48÷3,56 
3,45÷3,47 
2,48÷2,52 
3,12÷3,20 
2,00÷2,10 
4,93 
16,60 

 
100000 
90000 
37000÷43000 
30000÷32000 
20000÷24000 
32000 
17300 

 
900000 
720000 
296000 
365000 

- 
322000 
722000 

 
2000 
500 
1800 
1500 
760 
3850 
3000 

 
0,350 
0,100 
0,025 
0,37 
0,047 
0,058 
0,070 

 
0,9÷1,45 
2,5÷4,7 
4, 5 
6, 5 
7, 5 
7, 42 
5,2÷7,3 

 
210÷490 
- 
210÷280 
50÷150 
80÷90 
600÷660 
520÷560 

 
700÷800 
1300÷1500 
700÷800 
1300÷1400 
1700÷1900 

3140 
2600 

 
0,12 
0,16 
- 
0,14 
0,18 
- 
- 

 
Cədvəldən  görünür ki, tələb olunan bərkliyə qeyd olunan materiallar malikdir: almaz, 

elbor, borun, titanın, silisiumun karbidləri. Belə məlum olur ki, diffuziyalı örtüklü presezion 
detalların  emalı üçün geniş yayılan pastaların istifadəsi mümkün deyil.  Məsələn, ağ elektrokorund 
əsaslı pastalarda mikrokəsilmənin şərtlərini təmin etmir. 

M.M. Xruşova görə abrazivin möhkəmliyi ܪ௔ ൌ  ெ  ifadəsindən artıq olduqda  praktikܪ௕ܭ
olaraq metalın çıxarılmasına təsir etmir. Cədvəldən  görünür ki, karbidtitan pastalar tələb olunan 
şərtləri ödəyir 

Mexaniki emalda diffuziyalı örtüyün mikrokəsilmə prosesinə abrazivin xüsusiy-
yətlərinin təsiri. Yükün təsiri altında abraziv hissəciyin kontaktda olan metala daxil olma dərinliyi 
müəyyən ݄௠௔௫ qiymətə malik olur, sonra ݄௠௔௫/ߩ ൐ 0,3 şərtində mikrokəsilmə effekti müşahidə 
olunur. Metala abraziv hissənin təsiri onun həndəsi və mexaniki xüsusiyyətləri ilə xarakterizə 
olunur. Abraziv hissəciyin həndəsi forması materialın ilkin dənəvərliyindən asılıdır. Abrazivin 
formasını aşağıdakı ölçülərlə təsvir etmək olar: həcm radiusu R və çıxıntıların radiusu ݎଵvə ݎଶ, 
metalla  kontakta girən (şəkil 1 a) və ya ekvivalent radiusun əhatəsi ilə kontakta girən (şəkil 1 b). 
 Daha bərk və möhkəm materialda abrazivin zirvələri onun abstrakt həcm radiusundan R 
daha kiçik radiuslarla əhatə olunmuşdur [2]. Deformasiyanın xüsusiyyətini qiymətləndirmək üçün 
tez-tez şəkil 1 a-da göstərilən dənin həndəsi formasını qəbul edirlər. 
 Abstraktlaşdırılmış dənin xüsusiyyətləri funksional olaraq kontaktda olan radiuslardan ݎଵvə 
  ଶ asılıdır (şəkil 2, b) və öz növbəsində eyni istiqamətdə olan əyrinin qövsləri ilə həcm radiusu Rݎ
kəsişməlidir. 
 Bu abrazivin tilinin dinamiki möhkəmliyi və dayanıqlığı ilə şərtlənir, əks halda isə əgər 
qövs r1, r2 və R-ə tərs mütənasib olan çəpliyə malik olarsa o zaman dənənin təpəsi sına bilər. Eyni 
istiqamətdə olan əyri ilə qövsün həddi vəziyyəti AK toxunanıdır (şəkil 1, v). Bu model üçün A 
birləşmə nöqtəsinə uyğun olan batma dərinliyi h və bu vəziyyətə uyğun h/r2 nisbətini tapaq. Əgər 
batma dərinliyi  hmax=DC  bərabərliyini aşarsa, o zaman h/r1 nisbəti dəyişməyəcək, çünki hər iki 
ölçü proporsional olaraq artacaqdır: 

h/r1=(r1 – CO1)/r1 
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 ACO1 üçbucağından görünür ki:  
௛

௥೔
ൌ 1 െ ோି௥భ

௔
                  (3) 

 a ölçüsünün qiymətindən asılı olaraq üç hal mümkündür: 
 a) R>a, kürəvi abrazivin modeli təsvir edilir; 
 b) a>R, bu halda abrazivin həndəsəsi dəyişir və o dartılımış formada olur. Onda r1 radiuslu 
çıxıntı aşağı dayanıqlığına görə material ilə kontaktda ola bilmədiyindən sistemi xarakterizə edə 
bilmir; 
 c) a≈R, abrazivin r1 radiuslu çıxıntısı metalla kontaktda ola bilər. Bu hal daha realdır. Başqa 
sözlə (3) ifadəsi aşağıdakı şəkildə yazıla bilər: 

݄
ଵݎ
ൌ
ଵݎ
ܽ
ൌ
ݎ
ܴ

 

Burada (1) ifadəsini də nəzərə almaqla 
taparıq ki: 

ଵݎ ൒  ఘܴܭ

 Beləliklə də, ݎଵ ൏  ఘܴ radiusluܭ

çıxıntılar mikrokəsilmə yarada bilmək 
üçün lazım olan dərinliyə bata bilməz. 

(1) ifadəsinə əsasən mikrokəsilmə 
zamanı batma dərinliyi ݄ ൐ -ఘܴ olaܭ

caqdır, lakin bu zaman ݄ ൏ ݄௠௔௫ şərti 
ödənməlidir ki, burada da ݄௠௔௫ – 
abrazivin çıxıntısının sındığı maksimal 
batma dərinliyidir. 
 Abraziv hissəcyin dağılmaya mü-
qavimətini hissəciyə təsir edən qüvvəyə 
bərabərləşdirməklə, hissəciyin parçalan-
ma şərtini almış oluruq: 

௤ܲ ൌ ଶܴߨşə௥ߪ ൌ  ௥                       (4)ܣఓܪ

Burada ߪşə௥ – abrazivin şərti sıxılma gərginliyi; ܪఓ – metallaşdırmadan sonra səthin mikrobərkliyi; 

 .௥ – faktiki kontakt sahəsidirܣ
 r1 radiuslu və ݄௠௔௫ batma dərinlyinə malik çıxıntının faktiki kontakt sahəsi: 

௥ܣ ൌ  ଵ݄௠௔௫                            (5)ݎߨ2
 Müvafiq olaraq (4) və (5) ifadələrindən alarıq ki: 

௛೘ೌೣ

௥భ
ൌ  ଶ               (6)ܥఓܪşə௥/2ߪ

Burada ܥ ൒  ఘܭ

(1) və (6) ifadələrinə əsasən aydın olur ki, mikrokəsilmə  
௛೘ೌೣ

௥భ
ൌ ଶܥఓܪşə௥/2ߪ ൐ ܥ ఘ və yaxudܭ ൏ ට

ఙşəೝ
ଶுഋ಼ഐ

 

olduqda baş verir. 
 Beləliklə də abrazivin çıxıntıları  

 
Şəkil 1. Abraziv hissənin modelləşdirilməsi: 

a, v – üç radiuslu modelləşdirmə, b – kürə ilə 
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௛೘ೌೣ

௥భ
൏ ට

ఙşəೝ
ଶுഋ௄ഐ

                 (7) 

şərti ödəndikdə mikrokəsilmə baş verir. 
 Karbidotitanlı pastada abrazivin diffuzion örtüyə batma hadisəsini tədqiq edək.  
௛

௥భ
ൌ ௥

ோ
൒ 0,3 olduqda mikrokəsmə effektini əldə etmiş oluruq. 

 Buradan da aydındır ki, ݎଵ ൒ 0,3ܴ, lakin bu prosesin tam getməsini təmin  etmir, çünki 
mikrokəsmə zamanı (7) ifadəsindəki şərt ödənməlidir. Onda ܪఓ ൌ şə௥ߪ və ܽܲܯ	16000 ൌ
 :olduqda biz alarıq ki ܽܲܯ	3800

ଵݎ
ܴ
൏ ඨ

3800
2 ∙ 16000 ∙ 0,3

ൌ 0,629 

 
Yaxud da təqribən 

ଵݎ
ܴ
൏ 0,6 

 
 Beləliklə də, karbidotitan pasta ilə diffuzion örtüklərin mikrokəsmə abrazivlərin detal ilə 
kontak zonasında çıxıntılarının radiusu 0,3R<r<0,6R şərti ödənildikdə baş verir. 
 Analoji olaraq müxtəlif dənəvərlikli karbidotitan pastaları (M markalı) üçün diffuzion 
örtüklərin kəsmə şərtlərini alarıq: M 100/80 - 15<r<30mkm; M14 – 2,1<r<4,2 mkm; M7 – 
0,9<r<1,8 mkm; M3 – 0,45<r<0,9 mkm. 
 Plastiki və elastiki deformasiyalar detalın materialının r=0,6R və pritirin materialının r=R 
olduğu halında baş verir, lakin pritir əməliyyatı ilə  uyğunlaşdırma zamanı bu deformasiyalar çoxlu 
sayda təkrarlanmadığından materialın çıxarılmasına praktiki olaraq təsir etmirlər. Hissəciklər 
tərəfindən icra edilən və kontakt bölgəsində dənələrin çıxıntıları ilə geniş deapazonda həyata 
keçirilən metalın kəsilməsini mikrokəsilmə müəyyən edir (diffuzion örtüklər üçün 0,3R<r<0,6R, 
pritirin materialı üçün isə 0,3R<r< R).  
 Beləliklə hesab etmək 
olar ki, abraziv hissəciklərin 
çoxu pritir  ilə emal edilən 
materialın arasına düşür və 
mikrokəsməni icra edir. 
Araboşluğunda hərəkətin 
davamında batma dərinliyi 
tədricən maksimal ݄௠௔௫-a çatır 
və abraziv hissəcik əlavə bir 
qədər də metal kəsilməsini icra 
edərək dağılır. 
 Şəkil 2-də abraziv 
hissəciyin emal edilən detal və 
pritir ilə qarşılıqlı təsiri təsvir 
edilmişdir.  

Şəkil 2. Abraziv dənənin emal olunan  detal və pritir  ilə  qarşılıqlı təsir sxemi: 
′′′ࢎ mikrokəsilmə sahəsi –′′′ࡳ ൐   plastiki deformasiya sahəsi –′′ࡳ  ;ࡾ࣋ࡷ

′′ࢎ ൐ ′ࢎ  elastiki deformasiya sahəsi –′ࡳ  ;ࡾ࣋ࡷ ൐ 	.ࡾ࣋ࡷ
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 Çatdırma  emalı zamanı mikrokəsmə prosesi detalın eninə və uzununa kəsiklərində - 
minimal araboşluğu zonalarında daha intensiv gedir. Bu kəsiklərdə pritirin sıxılması və 
mikrokəsilməni təmin edən çoxlu sayda pazvari araboşluqlarının yaranması zamanı səthlərin ən 
böyük yaxınlaşması baş verir (pritirin forma xətasının yuvanın başlanğıc formasının xətasından 
daha az olduğu qəbul edilmişdir). Beləliklə də, gözləmək olar ki, çatdırma emalının məhsuldarlığı 
sürtmə pastasının dənəvərliyinin artmasından asılı olaraq yüksəlməlidir. 

Presezion hissələrinin araboşluğunda  mexaniki emalı zamanı araboşluğunda abraziv 
hissəciyin kineamtikası. Diffuziya metallaması ilə bərpa edilmiş prisezion hissələrin mexaniki 
emalı zamanı araboşluğunda abraziv hissəciyin kinematikasının tədqiqi üçün İ.V.Kraqelski və 
Q.Y.Yampolski tərəfindən verilmiş metodikadan istifadə edək.  
 Diffuziya metallamasından sonra prisezion hissələr tələb olunan həndəsi formadan 
müəyyən sapmalara malik olur: konusvarilik, ovallıq, əyrilik və s. Pritirin səthi də forma xətasına 
malik ola biləcəyindən emal zamanı ölçüləri abraziv hissəciklərin ölçüsünə bərabər olan göstərilən 
müxtəlif forma xətalarının birgə mövcudluqları yaranır. Bunun nəticəsində emal edilən səth və 
pritirka arasındakı araboşluqları eninə və uzununa istiqamətlərdə pazvari formalara malik olur. 
Bundan başqa mexaniki emal zamanı pritirin sıxılması prosesi zamanı əlavə pazvari araboşluqları 
da yaranır. 
 Bunun adı iki piramidadan 
ibarət çoxbucaqlı şəklində model-
ləndirilmiş, pritir  və emal edilən 
materila batan abraziv hissəciyin 
həndəsəsinə baxaq (şəkil 3). 
Abraziv hissəciyin pritir ilə ilə 
pazvari araboşluğuna çəkilməsi 
zamanı mexaniki emalı şəkil 4-də 
göstərilmiş model şəklində təsvir 
etmək olar. Ümumi halda hərəkətin 
üç variantı mümkündür: 
 a) abrziv hissəcik pritirin 
səthinə bərkidilib  və onun Vs 
sürəti ilə hərəkət edir; 
 b) abrziv hissəcik emal 
edilən detalın səthinə bərkidilib və 
onun Vg sürəti ilə hərəkət edir; 
 c) abraziv hissəcik gah pritirin gah da emal edilən alətin səthinə bərkidilib. 
 Ümumi halda hissəciyin sürətini səthlərin sürətinin xətti kombinasiyaları kimi də yazmaq 
olar: 

ܸ ൌ ߙ ௦ܸ ൅ ߚ ௚ܸ 

Burada ߙ və ߚ – hissəciyin müvafiq olaraq 1 və 2 səthlərinə bərkimə ehtimaldırır (burada 1– 
pritirin səthi, 2 isə emal edilən detalın səthidir). ߙ və ߚ –nın təqribi qiymətləri aşağıdakı ifadələrlər 
təyin edilir: 

ߙ ൌ
ଶܪ

ଵܪ ൅ ଶܪ
; ߚ	 ൌ

ଵܪ
ଵܪ ൅ ଶܪ

 

 
Şəkil 3. Abrazivin daxil olma sxemi:  

1– pritir, 2– emal olunan detal, 3– emal olunan detalla  
prtir arasındakı araboşluğu 
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Burada: ܪଵ – emal edilən detalın, ܪଶ – isə pritirin 
səthinin bərkliyidir. 
 Abraziv hissəciyin h batma dərinliyindən asılı 
olaraq onun O1O2-OC koordinat sistemində getdiyi 
məsafəni təyin edək. Səthlərin müxtəlif bərkliyində 
(H2>H1) abrazivin zirvəsinin a və b nöqtələri aa2 və 
bb2 düz xətləri üzrə hərəkət edir, abraziv hissəcik daha 
az bərkliyə malik olan səthə batır və uyğun olaraq 
Oa2>Ob2 alınır (bax şəkil 4, a). 
 bb2O və bb1K eləcə də, aa2O və aa1d 
üçbucaqlarının oxşarlıq şərtindən alırıq ki: 

ݔ ൌ ܥܱ ௛మ
ை௕మ

ൌ ܥܱ ௛భ
ைௗమ

 və 
௛మ
௛భ
ൌ ை௕మ

ைௗమ
 

 ܱܽଶ, ܱܾଶ və OC ölçülərini təyin edək. Abraziv 
hissəciyin metala batma dərinliyi möhkəmliyə tərs 
mütənasibdir: 

௛భ
௛మ
ൌ ுభ

ுమ
 və 

ை௕మ
ை௔మ

ൌ ுభ
ுమ

             (8) 

 Eyni zamanda da 
    	ܱܾଶ ൅ ܱܽଶ ൌ 2ܴ                (9) 

Burada R – abrazivin həcmi radiusudur. 
 (8) və (9) ifadələrini birlikdə həll etməklə 
alarıq ki: 

   ܱܽଶ ൌ 2ܴ ுమ
ுభାுమ

 ; ܱܾଶ ൌ 2ܴ ுమ
ுభାுమ

 

Onda 

ݔ ൌ ܥܱ ௛మ
ை௕మ

ൌ ܥܱ ௛భ
ை௔మ

 və ݔ ൌ ௛భ
ଶ௧௚ఊ೔

ுభାுమ
ுమ

      (10) 

Gedilən məsafə ifadəsini  (10) sürətə bölüb abraziv hissəciyin araboşluğuna daxil olduğu 
andan h1 və h2 batma dərinliklərinə çatana qədər onun araboşluğunda hərəkət müddətini tapaq: 

߬ ൌ
݄ଶሺܪଵ ൅ ଶሻܪ

ߙଵሺܪ௜ߛ݃ݐ2 ௡ܸ ൅ ߚ ௚ܸሻ
ൌ

݄ଵሺܪଵ ൅ ଶሻܪ
ߙଶሺܪ௜ߛ݃ݐ2 ௡ܸ ൅ ߚ ௚ܸሻ

 

 Abraziv hissəciyin araboşluğuna girdiyi andan dağılana qədər hər bir səth üzrə getdiyi L1 və 
L2 məsafəni təyin edək. Bunun üçün dənənin səthlərə nəzərən nisbi sürətini tapmaq lazımdır. 1 
səthini tərpənməz olaraq qəbul edək. Bu zaman abraziv hissəciyin ona nəzərən Vo1 nisbi hərəkət 
sürəti sürətlər fərqinə əsasən tapılacaqdır:  

௢ܸଵ ൌ ߙ ௦ܸ ൅ ߚ ௚ܸ െ ௦ܸ 

 
Analoji olaraq abraziv hissəciyin 2 səthinə nəzərən nisbi hərəkət sürətini V02-ni tapaq: 

௢ܸଶ ൌ ߙ ௦ܸ ൅ ߚ ௚ܸ െ ௚ܸ 

Beləliklə də 

ଵܮ ൌ ߬ ௢ܸଵ ൌ
݄ଵሺܪଵ ൅ ߙଶሻ൫ܪ ௦ܸ ൅ ߚ ௚ܸ െ ௦ܸ൯

ߙଶ൫ܪ௜ߛ݃ݐ2 ௦ܸ ൅ ߚ ௚ܸ൯
 

a) 

 
b) 

Şəkil 4. Araboşluğunda abraziv hissənin 
kinematikası: 

1 – pritirin səthində elementar sahə,  
2 – presezion cütün səthində elementar sahə,  

3 – pazşəkilli araboşluğu 
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ଵܮ ൌ ߬ ௢ܸଵ ൌ
݄ଶሺܪଵ ൅ ߙଶሻሺܪ ௦ܸ ൅ ߚ ௚ܸ െ ௚ܸሻ

ߙଵሺܪ௜ߛ݃ݐ2 ௦ܸ ൅ ߚ ௚ܸሻ
 

 Detal və sürtgü aləti arasında hərəkət etməklə batmasının artması ilə abraziv hissəcik 
səthlərin hər birindən müəyyən miqdarda metalı deformasiyaya uğradır.  

௞ܸ௤௠ௗ௖ ൌ ௞ܸ௤௠ௗ ൅ ௞ܸ௠ௗ௖ 

௞ܸ௤௠ௗ ൌ
1
3
ܵ௞௤௠݄ଶ 

௞ܸ௤௠ௗ ൌ
2
3
݄ଶ
ଷ݃ݐଶ߮ 

                      	 ௞ܸ௠ௗ௖ ൌ
ଵ

ଷ
ܵ௞௠ௗܱ(11)                    ܥ  

ܥܱ ൌ ,ܥሺܱ	ଶcosܮ ;ଶሻܮ^ 	cos	ሺܱܥ, ଶሻܮ^ ൎ 1	olduğundan ܱܥ ൌ  :ଶ qəbul edirik, ondaܮ

௞ܸ௠ௗ௖ ൌ
√2
3
݄ଶ
ଶܮଶ߮݃ݐ 

 (11) ifadəsini nəzərə almaqla 2 səthi üçün deformasiyaya uğramış həcmini tapaq: 

௞ܸ௠ௗ௖ ൌ
√ଶ

଺

௛మ
య௧௚ఝ

ఉ௧௚ఊ೔
ሺ1 െ

௏೒
ఈ௏ೞାఉ௏೒

) 

ଶܩ ൌ ଶܸ ൌ ௞ܸ௤௠ௗ ൅ ௞ܸ௠ௗ௖ 

ଶܩ ൌ
√2
3
݄ଶ
ଷ߮݃ݐ ቈ√2߮݃ݐ ൅

1
௜ߛ݃ݐߚ2

ሺ1 െ ௚ܸ

ߙ ௦ܸ ൅ ߚ ௚ܸ
ሻ቉ 

Analoji olaraq 1 səthi üçün isə: 

ଵܩ ൌ
√2
3
݄ଵ
ଷ߮݃ݐ ቈ√2߮݃ݐ ൅

1
௜ߛ݃ݐߚ2

ሺ1 െ ௚ܸ

ߙ ௦ܸ ൅ ߚ ௚ܸ
ሻ቉ 

 Metal kəsilməsini defromasiya həcmləri və pritir ilə emal edilən detalın səthi üçün ölçüsüz 
xarakteristikalarla ifadə edək: 

ଵܩ ൌ
√ଶ

ଷ
ቀ
௛భ
௥భ
ቁ
ଷ
߮݃ݐଷܴଷܥ ൤√2߮݃ݐ ൅

ଵ

ଶఉ௧௚ఊ೔
ሺ1 െ

௏೒
ఈ௏ೞାఉ௏೒

ሻ൨                                 (12) 

ଶܩ ൌ
√ଶ

ଷ
ቀ
௛మ
௥మ
ቁ
ଷ
߮݃ݐଷܴଷܥ ൤√2߮݃ݐ ൅

ଵ

ଶఉ௧௚ఊ೔
ሺ1 െ

௏೒
ఈ௏ೞାఉ௏೒

ሻ൨                                 (13) 

Burada R – abraziv hissəciyin səthini əhatə edən sferanın radiusudur. 
 Mikrokəsilmə şərtləri yerinə yetirilən zaman(11) və (12) ifadələri vahid abraziv hissəcik 
tərəfindən kəsilən metalın həcmini göstərir. 

Presizion  detalların çatdırma emalı zamanı prosesin məhsuldarlığı. Çatdırma 
emalı zamanı prosesin məhsuldarlığını vahid zaman ərzində kəsilən metalın xüsusi həcmi kütləsi 
ilə qiymətləndirmək olar: 

ܹ ൌ ௠ߩ
ீே೏
ఛ

                         (14)  

Burada W – çatdırma prosesinin məhsuldarlığı, mq/dəq; G – abraziv hissəcik tərəfindən 
materialın kəsilməsi, mm3; N3 – çatdırma prosesində iştirak edən abraziv hissəciklərin sayı; τ – 
emal müddəti; ߩ௠ – emal edilən materialın sıxlığı, mq/mm3. 
 Pritirin  səthində qalınlığı Z fraksiyasının bir zərrəciyinin  orta ölçüsünə malik qalınlığında 
olan pasta qatının olduğunu qəbul edirik. Pritirin səthinə bərabər qalınlıqda pasta çəkildiyindən və 
daha sonra sürtgü kip şəkildə emal edilən detala yerləşdiriyindən bu hal qəbulediləndir. Pastanın 
artıq miqdarı ya bərabər şəkildə paylanır yaxud da detalın yan səthinə doğru hərəkət edir. 
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 Bir qatda vahid səthə düşən abraziv dənələrin sayı: 
݊ௗ ൌ  ଶ                  (15)ܴߨ4/ܭ3

Burada K- abraziv dənələrin pastada konsentrasiyasıdır.  
 Pritirin səthinin sahəsi aşağıdakı ifadə ilə təyin edilir: 

ܵ௦ü௥ ൌ  ௦ݎ௦ܤߨ2
 .௦ – sürtgünün hündürlüyüdürܤ ;௦ – pritirin radiusuݎ 
 Pritirin  səthində abraziv hissəciklərin sayı: 

ௗܰ ൌ  ௦݊ௗ                                       (16)ݎ௦ܤߨ2
 (15) bərabərliyini (16)-da yerinə qoysaq alarıq: 

ௗܰ ൌ
ଷ௄஻ೞ௥ೞ
ଶோమ

                 (17) 

 (13) ifadəsində h2/r2 nisbətini ߪşə௥/2ܪఓܥଶ ilə əvəzləmklə G2 üçün ifadəni almış oluruq. 

 Daha sonra isə (14) ifadəsində G2 və Nd-nin (17) ifadəsindən alınmış qiymətlərini yerinə 
qoymaqla mexaniki emal zamanı prosesin məhsuldarlığını qiymətləndirmək üçün lazım olan 
asılılığı tapmış oluruq: 
 

ܹ ൌ √ଶ

ଵ଺
௠ߩ

ఙşəೝయோ

ுഋ
య஼మ

௄஻ೞ௥
ೞ

ఛ
߮݃ݐ ൤√2߮݃ݐ ൅

ଵ

ଶఉ௧௚ఊ೔
ሺ1 െ

௏೒
ఈ௏ೞାఉ௏೒

ሻ൨           (18) 

 Pritirin səthindən çıxarılan metalın həcmini tapmaq üçün də anoloji ifadəni yazmaq olar. 
 Pazvari araboşluğuna gələn abraziv hissəcik müəyyən batma dərinliyinə çatdıqdan sonra 
parçalanaraq xırda hissələrə ayrılır. Daha sonra isə dənə (δ+Ra) ölçüsündən artıq olmayan ölçü 
alana qədər təkrar olaraq parçalanacaq, burada δ – doydurulan örtüyün qalınlığı; Ra – isə kələ-
kötürlüyün hündürlüyüdür. 
 Çıxarılan metalın tam həcmini təyin etmək üçün Kpar – bütün yaranan qəlpələri nəzərə 
almaqla, hissəcik tərəfindən onun parçalanması anına qədər onun çıxardığı metalın neçə dəfə 
artıdığını göstərən parçalanma əmsalını nəzərə almaq lazımdır. Sözsüz ki, Kpar emal edilən 
materialın və pritirin bərkliyindən, abraziv hissəciklərin mexaniki xassələri və həndəsəsi 
formasından asılıdır. Parçalanma əmsalının təqribi qiyməti ሾ1ሿ işdə göstərilmişdir. 
 Son olarıq alırıq ki: 

ܹ ൌ √ଶ

ଵ଺
௠ߩ

௄ఙşəೝయோ

ுഋ
య஼మ

௄஻ೞ௥ೞ
ఛ

߮݃ݐ ൤√2߮݃ݐ ൅
ଵ

ଶఉ௧௚ఊ೔
ሺ1 െ

௏೒
ఈ௏ೞାఉ௏೒

ሻ൨             (19) 

 Diffuziyon örtüklərin mexaniki emalı zamanı metal çıxarılması prosesin məhsuldarlığının 
analizi üçün (19) ifadəsindən üç qrup amilləri fərqləndirək: 
 1. Abraziv materialın xarakteristikası – A 
 2. Pritirin və emal edilən materialın (diffuzion örtüyün) mexaniki xassələri – M. 
 3. Pritirin, emal edilən detalın və abraziv hissəciyin həndəsi və kinematik parametrləri – Q. 
 Bu zaman (19) ifadəsini aşağıdakı şəkildə yazmaq olar: 

ܹ ൌ √ଶ

ଵ଺
 (20)                       ܳܯܣ௚ܭ௠ߩ

Burada  
ܣ ൌ ሺߪܭşə௥ଷܴሻ/ܥଶ 

ܯ ൌ ఓܪ/1
ଷ 
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ܳ ൌ
௦ݎ௦ܤܭ
߬

ቈ√2߮݃ݐ ൅
1

௜ߛ݃ݐߚ2
ሺ1 െ ௚ܸ

ߙ ௦ܸ ൅ ߚ ௚ܸ
ሻ቉ 

 A – faktorlar qrupu  pastada abraziv hissəciklərin konsentrasiyası, eləcə də mikrokəsilmə 
şərtləri daxilində həndəsi və mexaniki parametrləri  xarakterizə edir. K – pastada əsas fraksiyanın 
dənələrinin payını (%-lə). Bu ölçü diffuzion xromlama ilə bərpa edilmiş səthdən çıxarılan metala 
proporsionaldır. 
 Pastada mikrotozun dənəvərliyinin artması müəyyən həddlər daxilində məhsuldarlığın 
artmasına imkan verir. Çünki bu halda dənələrin çıxıntılarının radiusu artır bu da böyük hmax batan 
dərinliklərinin yaranmasına və dolayısı ilə hər bir dənə tərəfindən onun dağılmasına qədər daha çox 
metalın çıxarılmasına gətirib çıxarır. Abraziv xüsusiyyətin əsas göstəricisi metalın deformasiyası 
və mikrokəsilmə zamanı dənələrin dağılma intensivliyini xarakterizə edən dənələrin ߪşə௥ şərti 

sıxılma gərginliyidir. 
 Bərk diffuzion örtüklərin emalı zamanı (ܪఓଵ଴଴ ൌ 16000 ൊ  ሻ daha möhkəm vəܽܲܯ	18000

bərk abrzivlərdən istifadə etmək məqsədəuyğundur. Buna görə də gözləmək olar ki, karbidotitan və 
sintetik almaz mikrotozları əsaslı abraziv materiallardan istifadə metal çıxarılması prosesinin 
məhsuldarlığını artırmağa imkan verir. 

M –faktorlar qrupu metal çıxarılması prosesinin məhsuldarlığının emal edilən materialın 
bərkliyindən asılı olduğunu göstərir. Onun artması ilə metal çıxarılması onun qiymətinin kubu ilə 
tərs mütənasib olaraq azalır. Q faktorlar qrupu metal çıxarılması prosesinə detal, pritir və abrazivin 
həndəsi və kinematik parametrlərinin təsirini göstərir. ௦ܸ	ݒə	 ௚ܸ sürətləri metal çıxarılması prosesinə 

nisbətən az təsir göstərir. Lakin sürətin səthi kələ-kötürlük və metal çıxarılmasına təsirinin təcrübi 
tədqiqatını aparmağa ehtiyac vardır. 
  Mikropazların ߛ௜ bucağının ölçüləri səthin bərpa rejimlərindən, onun kələ-kötürlüyündən və 
s. amillərdən asılıdır. Buna görə də ߛ௜ bucağının ölüçüsünü nəzəri olaraq təyin etmək çətindir. Emal 
rejiminin, abrazivin, abraziv materialların və dənəvərliyin  konsentrasiyasının emal edilən səthin 
kələ-kötürlüyünə təsiri verilmişdir. 
  Beləliklə də, nəzəri tədqiqatlar göstərir ki, prosesin məhsuldarlığı və emal edilən səthin 
kələ-kötürlüyü bir çox amillərdən: 

ܹ ൌ ݂ሺߪşə௥, ,ߚ ,௜ߛ ,௠ߩ ௦ܸ, ௚ܸ, ,ఓܪ ,௚ܭ ,ܭ ,௦ܤ  ሻݏ	əݒ	௦ݎ
asılıdır. 
 (18) – (20) ifadələrinə daxil olan ölçülərin hesabı təqribi nəticələr verir, lakin prosesi 
keyifyyət nöqteyi nəzərindən təsvir etməyə imkan verir. Praktiki məqsədlərlə alınmış asılılıqların 
tətbiqinin effektivliyini qiymətləndirmək üçün diffuzion karbidoxromlu örtüklərlə təcrübi 
tədqiqatların keçirilməsi daha məqsədəuyğundur. 
 Nəzəri tədqiqatlar aşağıdakı nəticələri çıxarmağa imkan verir: 

Nəticə. Materialların abraziv emalı zamanı mürəkkəb fiziki-mexaniki və fiziki-kimyəvi 
proseslər gedir. Kəsmə prosesinin fiziki-mexniki modelinə əsasən abraziv materialın, pritirin və 
emal edilən materialın mexaniki xarakteristikaları, eləcə də onların həndəsi və kinematik 
parametrləri arasındakı asılılıqları göstərən ifadələr çıxarılmışdır. 
 Çatdırma prosesinin məhsuldarlığı əhəmiyyətli dərəcədə abrazivin bərkliyi, möhkəmliyi, 
eləcə də onun dənəvərliyindən asılıdır. Göstərilmişdir ki, karbidoxromlu örtüklərin çatdırma emalı 
zamanı abrazivin bərkliyi 27200...30600 MPa həddlərində olması lazımdır. Belə bərkliyə müxtəlif 



Diffuzion metallaşdırma üsulu ilə bərpa olunmuş  presizion hissələrin çatdırma prosesinin nəzəri əsasları 

61 
 

materiallar: almaz, elbor, titan karbidi malikdir. Ən böyük sıxma gərginliyinə müqavimətə, başqa 
sözlə həm də ən böyük möhkəmliyə titan karbidi malikdir. O nisbətən daha ucuz materiallar 
sinifinə aiddir. Bununla əlaqədar olar məhz titan karbidinin praktiki qiymətləndirilməsinə daha çox 
maraq vardır.   

Çatdırma  emalının məhsuldarlığı emal edilən material və pritirin bərkliyi ilə xarakterizə 
olunan mexaniki xassələri arasında asılılığından asılıdır. Emal edilən materialın bərkliyinin artması 
ilə prosesin məhsuldarlığı kubik asılılıqla azalır, abraziv materialının bərkliyinin artması ilə isə 
proporsional olaraq artır. 

Presezion detal cütlərinin tamamlama emalı zamanı metalın çıxarılması abrazivin pastadakı 
konsentrasiyasından, onun pritir və detal arasındakı araboşluğunda yerdəyişmə sürətindən, eləcə də 
pritirin həndəsi ölçülərindən asılıdır.  

Baxılmış kəsmə prosesi və məhsuldarlıq arasındakı keyfiyyət qarşılıqlı əlaqələri diffuziya 
metallaması ilə bərpa edilmiş yüksək dəqiq detalların çatdırma emalı prosesinin təcrübi tədqiqatları 
əsasında təyin edəcəkdir. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДОВОДКИ ПРЕЦИЗИОННЫХ ДЕТАЛЕЙ,  
ВОССТАНОВЛЕННЫХ  ДИФФУЗИОННОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИЕЙ 

 
А.Г. ГУСЕЙНОВ, Х.А. КЯЗИМОВА, Ш.А. АСАДОВ  

 
Рассмотрены качественные взаимосвязи параметров процесса абразивной доводки прецизионных пар и произ-

водительность этого процесса. Показано, что для доводки карбидохромовых покрытий необходима твердость абрази-
ва в пределах 27200ൊ30600 МПа. Наибольший интерес представляет карбид титана. 

 
Ключевые слова: абразив, доводка, диффузия, твердость, обработка покрытия, деталь, материал. 

 
 

THEORETICAL FOUNDATIONS OF THE BOARD OF PRECISION DETAILS RESTORED  
BY DIFFUSION METALIZATION 

 
A.G. GUSEINOV, Kh.A. KAZIMOVA, Sh.A. ASADOV 

 
Quality interconnections of the precision pairs abrasive lapping process and their productivity are considered. Its 

shown that for carbide chrome coatings lapping the abrasive hardness within 27200-30600 Mpa range is necessary. The 
biggest interest in this case presents titanium carbide. 

 
Keywords: abrasive, finishing, diffusion, hardness, treatment, coating, detail, material. 
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УДК 622.276 
 

ТЕЧЕНИЕ ГАЗОЖИДКОСТНЫХ СИСТЕМ В ТРУБОПРОВОДАХ 
 

М.А. ДАДАШ-ЗАДЕ*, С.И. МАНСУРОВА* 
 

В статье предлагается методика расчета двухфазной системы в трубах. Даются расчетные 
методы определения основных параметров газо-жидкостного потока, предложены расчетные 
формулы для определения объемного расхода жидкости и газа. 

 
Ключевые слова:  объемный расход, скорость, площадь, динамическая вязкость,  

диаметр, длина трубопровода. 
 
 
Введение. Почти во всех отраслях промышленности мы сталкиваемся с двухфазным 

течением, паро- или газожидкостными системами. Наиболее распространенные промыш-
ленные объекты, где наблюдается двухфазное течение, - это паровые котлы, конденсаторы 
газа и нефтепроводы, испарители и установки, используемые в судовых системах. 

Все морские плавучие установки (суда, плавучие платформы, буксиры и т.д.) имеют 
судовые гидравлические системы. Эти системы служат для принятия жидкости на борт суд-
на, перемещения ее по судну и удаления за борт. Гидравлическая система включает в себя 
насосный агрегат и трубопроводную сеть и состоит из приемной и напорных цистерн, труб, 
соединяющих цистерны с насосом, регулирующей и разобщительной арматуры, теплооб-
менных аппаратов, фильтров и другого оборудования, соединенного по заданной схеме, 
обеспечивающей требуемое перемещение однофазных или двухфазных систем. К такой си-
стеме относятся схемы конденсатной системы паротурбинной установки, топливная система 
судна с дизельной энергетической установкой. 

Постановка задачи. Основными параметрами данной системы являются расход и 
напор трубопроводной сети. Расход сети представляет собой количество жидкой или газо-
образной фазы, проходящей через трубопроводные системы в единице времени [1-6,8]. 

Цель работы – разработать методику расчета для специалистов по расчету перепада 
давления и расходов при течении паро- и газожидкостных смесей в трубопроводах и тепло-
обменниках. 

Отметим, что, несмотря на значительный объем исследований по газожидкостным 
течениям, в 50% случаев наблюдаются погрешности предложенных  методов. Инженер-
механик, полагаясь на собственный опыт, должен оценить требуемую величину расчетных 
параметров. Неопределенность прогноза связана с большим числом переменных, характери-
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зующих газожидкостные течения. В данном случае потребовалась бы чрезвычайно обшир-
ная программа исследований для получения более точной информации. Отметим, что значе-
ния показателей однофазного течения жидкости или газа являются в основном эмпириче-
скими. 

В данном случае рассматриваются лишь отдельные переменные параметры, характе-
ризующие течение газожидкостной системы: объемный расход, расходное газосодержание, 
плотность и вязкость жидкости и газа (пара). 

В статье предлагается методика расчета основных  параметров двухфазного потока, 
таких как жидкость и газ, на основе режима движения отдельных фаз. 

Рассмотрим установившееся ламинарное движение смеси в круглой трубе в условиях 
вполне сформировавшегося потока, т.е. полагая, что начальное сечение потока находится на 
расстоянии от входа в трубе, достаточном для обеспечения устойчивого распределения ско-
ростей в поперечном сечении. 

Основываясь на  гипотезе Ньютона о том, что законы трения газожидкостных систем 
противоположны законам Кулона трения твердых тел, можно на основе многочисленных 
экспериментов предложить математическую модель для смеси, которая полностью учитыва-
ет закон вязкостного трения и относительного скольжения между фазами. 

Методика исследований. Проведенные многочисленные исследования показали, что 
существуют различные методы по определению касательного напряжения сдвига при дви-
жении двухфазной смеси в трубах. Экспериментальные точки оцениваются формулой: 

ГжГжc k  
      (1)

 
где с - касательное напряжение на боковой поверхности трубы при движении в ней га-

зожидкостной смеси; ж и Г - касательные напряжения при движении в трубе жидкости и 

газа, соответственно; k – коэффициент. 
Проведенный анализ показывает, что для двухфазных систем, у которых параметры 

Рейнольдса жидкости и газа изменяются в пределах ,40800465Re Г

,153003000Re ж  а параметры Фруда, соответственно жидкости и газа, – в пределах 

,13587,9 жFr  и ,217328,0 ГFr  значение параметра k =26.  

Учитывая вышесказанное, рассмотрим равномерное движение газожидкостной сме-
си. Определим распределение скоростей в поперечном сечении в трубе. В данном случае 
задача о распределении скоростей в поперечном сечении сводится к определению зависимо-
сти скорости от радиуса трубы и от объемно-расходного газосодержания. 

crLPr  22       (2)
 где  P  - перепад давления; L  - длина рассматриваемого цилиндра. 

Касательное напряжение на боковой поверхности цилиндра можно определить по 
формуле (1). Касательные напряжения сдвига по жидкости и газу можно определить через 
градиент скорости. Тогда  
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где ж  и Г  - динамическая вязкость жидкости и газа; ж и Г  - средние скорости по 

жидкости и газу.  
Примем ось трубы за ось скоростей, а нормальную к ней прямую – за ось радиуса. 

Согласно законам гидравлики однородной жидкости или газа, у стенки трубы частицы при-
липают и остаются неподвижными. Тогда скорость при этом увеличивается по направлению 
от периферии  к центру, достигая максимума.  

Из курса гидромеханики двухфазных систем известно, что отдельные скорости фаз 
можно связать друг с другом через параметр объемного расхода. 

Тогда для жидкости и газа, соответственно, среднюю скорость можно определить как 
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 Следовательно, уравнение (3) можно написать как  
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Данное выражение можно записать в виде 
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Знак «минус» показывает отрицательное приращение смеси. 
Подставляя значение касательного напряжения сдвига в основное уравнение равно-

мерного движения, имеем: 
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Решая данное уравнение относительно скорости жидкой фазы, находим  
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            (9) 

Таким же образом можно определить и распределение скорости по газу. 

Теперь определим гидравлические потери смеси  в условиях установившегося дви-

жения. 

Результаты исследований. Из курса общей гидравлики однородной жидкости из-

вестно, что, зная распределения скорости в поперечном сечении трубы, можно определить 

формулы для определения расхода жидкой или газовой фазы. 
Для этого выделим  в трубе элементарное сечение в виде кольца с внутренним радиу-

сом (r) и толщиной (dr). Следовательно, площадь сечения данного кольца будет 
rdrdS  2

       
(10)  
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Так как толщина данного кольца очень мала, то во всех точках величина скорости ча-
стиц жидкости будет одинакова и может быть определена по формуле (9). Тогда элементар-
ный расход жидкости, проходящей через это кольцо, будет 

 dSdQ жж        (11) 

Подставляя в данное уравнение значение скорости и элементарную площадь, имеем: 
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Тогда полный расход можно определить в пределах r=R и r=0 
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Заменим радиус на диаметр:  
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В частном случае, когда 0Г , то 0 , имеем известную формулу Пуазёйля. 

Из данной формулы можно определить и потерю давления в виде: 
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где жRe и ГRe  - число Рейнольдса по жидкости и газу. 

                               
          Таблица  

Опытные и расчетные данные 
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0,1 0,378 2,902 1,070 167,73 68,37 0,015 0,035 0,041 0,040 
 0,422 2,502 1,338 155,75 76,37 0,016 0,034 0,038 0,037 
 0,482 2,015 1,739 139,76 87,09 0,016 0,032 0,034 0,035 
 0,571 1,383 2,442 115,79 103,17 0,017 0,031 0,028 0,026 
 0,800 0,299 4,803 53,85 144,71 0,020 0,029 0,014 0,015 
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обозначают как коэффициент гидравлического сопро-

тивления и параметр Фруда. Тогда 
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 В случае, когда 0Г , имеем формулу Дарси-Вейсбаха для однородной жидкости 

или газа. 
Заключение. Предложенная методика является обобщенной формулой для опреде-

ления потери напора на трение, как для ламинарного, так и для турбулентного режима дви-
жения жидкости и газа, которые составляют газо-жидкостную смесь. 

Выявлено, что при турбулентном режиме коэффициент гидравлического сопротив-
ления для жидкой или газовой фазы можно определить по формулам Блазиуса, Альтшуля 
или Шифринсона. 

Проведены расчеты на основе данных, заимствованных в работах А.И. Гужова. Из-
меренные и расчетные данные  сопоставлены в таблице. Как видно из таблицы, погрешность 
между данными параметрами незначительная, что дает право предложить данную методику 
для практических расчетов. 
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BORULARDA QAZ-SIZMA SİSTEMİ AXINI 
 

M.A. DADAŞ-ZADƏ, S.İ. MANSUROVA 
 

Eksperimental məlumatlara əsasən, gəmi sistemlərində tez-tez rast qələn maye-qaz kimi, iki fazlı sistemlərin əsas 
parametrlərinin müəyyənləşdirilməsi metodikası təklif edilmişdir. Bu xüsusiyyətləri nəzərə alaraq, məqalədə iki fazlı sistemlər 
üçün əsas hesablama dusturları verilmişdir.

  
Açar sözlər: həcm axını, sürət, sahə, dinamik özlülüq, diametr,boru kəmərinin uzunluğu. 

 

 
GAS-LIQUID SYSTEM FLOW IN PIPELINES 

 
M.A. DADASH-ZADE, S.I. MANSUROVA 

 
On the basis of experimental data, a technique for determining the main parameters of two-phase systems, such as liq-

uid-gas, has been obtained which is common in ship systems. Taking these features into account, this article proposes the basic 
calculation formulas for two-phase systems. 

 
Keywords: volume flow, velocity, area, dynamic viscosity, diameter, length of the pipeline.
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NEFTQAZKONDENSAT YATAQLARININ İŞLƏNİLMƏSİ ZAMANI 
TƏBİİ QAZLARIN TERMODİNAMİKİ XASSƏLƏRİNİN TƏDQİQİ 

 
C.N. TAHİROV*, A.Q. KƏRİMOVA*  

 
  Məqalədə təbii qazların termodinamiki xassələrinin tədqiqlərinin nəticələri göstərilib. Alınan 

nəticələr dəqiqdir  və neftqazkondensat yataqlarının səmərəli işlənilməsində,  karbohidrogen xammalının 
ehtiyatlarının hesablanmasında və dəqiqləşdirilməsində tam istifadə oluna bilər. 

  
Acar sözlər:   lay flüidləri, iki fazalı sistemlər, neftqazkondensat yataqları, lay təzyiqləri, 
  komponent tərkibi, yanma  istiliyi. 
 
 
Giriş. Məlum olduğu kimi neftqazkondensat  yataqları, karbohidrogen  yataqları arasında 

ən mürəkkəb tiplidir. Onlar nəinki vəziyyətinə, tərkibinə, yatma şəraitinə görə, həm də sonrakı 
işlənmə texnoloji proseslər nöqteyi-nəzərindən, olduqca mürəkkəbdirlər. Belə yataqların 
işlənilməsi bir tərəfdən neft, qaz, kondensat hissələr arasında olan qidroqazotermodinamik 
əlaqələrlə, nəzarətsiz neft-qaz-kondensat-su təmas xəttlərinin hərəkətlərilə, lay flüidlərinin faza 
çevrilmələrilə, onların tərkiblərinin, fiziki-kimyəvi xassələrinin və doyumluluqlarının kəskin 
dəyişmələrilə, o biri tərəfdən yüksək təzyiqlərdə fəaliyyət göstərə bilən qazı, nefti,  kondensatları 
yığıb, hazırlayıb, utilizasiya və nəql edən texnoloji avadanlıqların  tələb olunması ilə əngəlləşir.  

Belə yataqların işlənməsi zamanı təzyiqin və temperaturun dəyişməsindən (əksər hallarda 
enməsindən) asılı olaraq fiziki-kimyəvi, hidrotermodinamiki proseslər, fluidlərın cox fazalı, çox 
komponentli süzülməsi və faza cevrilmələri müşayiət olunur. Bu da öz növbəsində hasilat 
quyularının istismarında kəskin dəyişmələrə, mürəkkəbləşmələrə  və bir sıra əngəllərə gətirib 
cıxarır. Qeyd edək ki, bu tipli yataqlar şərti olaraq bir necə zonalara ayrılır: 

- qaz papağı zonası (yatağın gümbəz hissələrində); 
- qaz neft təmas xəttində kondensatla doymuş zonanın mövcudluğu (yatağın qanadları 

boyu aşağı hissələrində); 
- neft haşiyəsi (yatağın daban hissəsində); 
- neft-lay suyu təmas xətti (qidalanma konturu). 
İşin məqsədi. Nəzərə alsaq ki, son zamanlar neftqazkondensat yataqlarının əhəmiyyətliliyi 

artdığı   halda belə yataqlarda mövcud olan qaz, kondensat və lay neftlərinin termodinamiki (PVT) 
xassələrinin tədqiqi olduqca vacibdir. Qeyd edək ki, bu tipli yataqlara Azərbaycanın bir sıra 

                                                 
* “Neftin, qazın geotexnoloji problemləri və kimya” Elmi Tədqiqat institutu 
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istismar obyektləri aiddir. Bunlardan Günəşli, Qum adası, Pirsaat, Bahar, Sənqəçal, Duvannı-dəniz 
və Duvannı-quru yataqları qeyd etmək olar və s. 

Bu yataqlara həm neftqaz, həm də qazkondensat yataqlarının xüsusiyyətləri məxsusdur. 
Bunlarla yanaşı belə yataqlar nisbətən daha geniş istismar variantlarının  tətbiqinə imkan yaradır. 
Azərbaycanda bu yataqlar əsasən tükənmə rejimlərində işlənilir [1, 2]. Xaricdə isə bunlar qazın, 
suyun, kimyəvi reaqentlərin vurulması ilə müşayiət olunur. 

Neftqazkondensat yataqları işlənilməyə qədər lay flüidlərinin iki fazalı sistemlərinin 
mövcudluğu ilə səciyələnir. Bu sistemlər adətən termodinamik tarazliq vəziyyətində olurlar. 
Doyma və kondensatlaşmanın başlanma təzyiqləri ilkin lay təzyiqlərinə yaxın və ya bir-birlərinə 
bərabər olurlar. Ayrı-ayrı yataqların ilkin lay təzyiqləri və temperaturları geniş intervallarda 
dəyişirlər. Əksər hallarda ilkin lay təzyiqləri anomal yüksəkdirlər. Lay təzyiqləri endikcə qazdan 
kondensat, neftdən isə səmt qaz ayrılır. Bu da öz növbəsındə neftin, qazın və kondensatın fiziki-
kimyəvi xassələrinin dəyişilmələrinə gətirib çıxarır. Neftqazkondensat yataqların vacib 
xüsusiyyətlərindən biri də qazkondensat zonalarda qalıq neftin mövcudluğudur (doyumluluq 20%). 
Bu yataqlarda neft haşiyələrin ölçüləri, yatma şəraitləri, formaları da ayrı-ayrıdir. Bəzi hallarda neft 
haşiyəsi tam şəkildə qazkondensat hissəsinin dabanında yatır, bəzi hallarda isə o yatağın müxtəlif 
hissələrində yerləşir (ləkələr kimi). Bu yataqlarda işlənilmənin ayrı-ayrı variantlarından istifadə 
etmək mümkündür. Belə ki: 

- neft haşiyəsinin tükənmə və təzyiqin bərpası rejimlərində qabaqlayıcı işlənilməsi; 
- qaz papağının tükənmə rejimində qabaqlayıcı işlənilməsi; 
- qaz-neft təmas xəttindən iki hissənin eyni vaxtda tukənmə rejimində işlənilməsi; 
- yatağın qazkondensat hissəsinin lay təzyiqinin bərpası rejimində aparılan işlənmə 

prosesi və s. 
Məsələnin qoyuluşu. Ümumi halda bu tipli yataqların istənilən rejimlərdə istismarı kifayət 

qədər yüksək neft-qaz-kondensat verimlərini təyin etmir. Hansısa karbohidrogen növünün 
qabaqlayıci hasilatı o biri karbohidrogenin  itkisinə gətirir. Məhz buna görə bu yataqlarda neftin, 
qazın, kondensatı eyni-bərabər yüksək hasilatlı, intensiv istismarı mümkün deyil. 

Konkret yataqların geo-texnoloji, iqtisadi təhlilini işlənilmənin səmərəli variantlarının 
seçimini aparmaq məqsədi ilə layda gedən proseslər haqqında təsəvvür yaratmaq üçün çox saylı 
analitik və təcrübi, həssas tədqiqatlar  aparılmalıdır. Belə tədqiqatların bir hissəsi baxılan məqalədə 
aparılıb. 

Flüidlərin xassələri “lay-flüid-quyu” sisteminin ən dinamik dəyişən elementlərindən. Bu 
baxımdan quyunun istismar dövründə xassələrinin təyini, tədqiqi və daimi izlənməsi çox mühüm 
amildir. 

Lay flüidlərini səciyyələndirən parametrlər birinci növbədə yeni quyular (obyektlər), 
yataqlar (bloklar) üçün əldə edilir. Bunlarla bərabər yeni və istismarda olan sahələrinin işlənilmə 
prosesinin səmərəli aparılmasında, nəzarət edilməsində  vaxtı-vaxtında optimal qərarların qəbul 
edilməsində layların neftverməni artıran üsulların tətbiqi zamanı effektivliyin qiymətləndiril-
məsində alınan nəticələr vacibdir. 

Məsələnin həlli. Bəzi hallarda isə bu nəzarəti təklif olunan tədqiqatlarsız aparmaq belə 
mümkün deyil. Adı çəkilən parametrlərin öyrənilməsi silsilə, daimi xarakterli olarsa, alınan 
nəticələr da daha dolğun və dəyərli olur, yataqların səmərəli işlənilməsinə zəmin yaradır. 
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Aşağıda Duvannı-quru yatağında hasil olunan təbii qazın termodinamik xassələri təyin 
edilmişdir. 

Qazın istilik tutumları iki cür olur: sabit təzyiqlərdə (Cp) və sabit həcmlərdə (Cv).  Cp > Cv 
və praktiki hesablamalarda  ancaq Cp istifadə olunur. Cv isə nəzəri əhəmiyyətli bir parametrdir. 

Qaz qarışığının (təbii qazın) Cp və  Cv-ləri aşağıdakı kimi təyin edilir: 
Cp =∑q Cpi 
Cv =∑q Cvi 

Burada: q – qazın tərkibində  i  komponentlərinin çəki payı, Cpi və Cvi - i komponentlərinin istilik 
tutumlarıdır. 

Xromatoqrafik üsulla təyin olunan qazın komponent tərkibləri cədvəl 1 göstərilib.  
Cpi; Cvi  – qazın i komponentlərinin xüsusi istilik tutumları, sorğu cədvəllərdən tapılır. 
Cədvəl 2 və 3–dən göründüyü kimi 0 0S-də və 0,1 MPa-da hesablanmış 70 saylı quyunun 

qazı üçün Cp = 0,5061 kkal/kq, 106 saylı quyu üçün isə Cp = 0,5021 kkal/kq 0S-dir. 
Həmin şəraitlərdə 70 saylı quyunun təbii qazı üçün Cv= 0,3874 kkal/kq 0S. İzobar istilik 

tutumunu (20 0S–də 0,1 MPa-da) aşağıdakı ifadədən təyin edirlər. 
Cp = Cp

0 +∆ Cp 
Cp

0 – atmosfer təzyiqində və tapşırılmış temperaturda (20 0C) izobar istilik tutumudur. ∆Cp – kritik 
parametrlərdən (Tkr və Pkp) asılı olan təzyiqdə düzəlişlərdir. 

 
Cədvəl 1 

Duvannı-quru yatağının təbii qazın komponent tərkibləri 
 

 
Cədvəl 1-də göstərilən nəticələr hər quyu üçün qazın üç nümunəsi üzrə aparılan 

xromotoqrafik analizlər əsasında təqdim edilib.  
 

Komponentlər 
                    Tutumlar – həcm, %-ilə 

Quyu 70 Quyu106 
Metan - CH4 95.3 93.53 
Etan - C2H6 4.42 6.08 
Propan - C3 H8 0.01 0.02 
İzobutan - i-C4H10 0.01 0.02 
Normal butan - n-C4H10 - 0.01 
Pentan - C5H12 0.02 0.02 
Oksigen - O2 0.02 0.05 
Nitrogen - N2 0.02 0.27 
∑ 100 100 

Qazın sıxlıqları 

200S-də qazın sıxlığı, kq/m3,  ௤ଶ଴ 0.6966 0.7074ߩ

200S-də havanın sıxlığı, 

kq/m3, ௛௔௩௔ߩ
ଶ଴  

1.205 1.205 

Qazın nisbi sıxlığı, ߩ௤௠௜௦ 0.5781 0.5871 
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         Cədvəl 2 
70 saylı quyu üçün ࢖࡯	࢜ə	࢜࡯-nin hesablaması cədvəli   (0°S, 0,1 MPa)  

Kompo- 
nentlərin  
adı 

 
݉௜ 

 
 ௜ߤ

 
݉௜ߤ௜ 

 
 ௜ݍ

 
 ௣௜ܥ

 
 ௣௜ܥ௜ݍ

 
 ௩௜ܥ

 
 ௩௜ܥ௜ݍ

 ଵ 0,9530 16,04 15,286 0,9150 0,5172 0,4732 0,39361 0,3602ܥ		   

 ଶ 0,0442 30,07 1,3291 0,0795 0,3934 0,0313 0,3273 0,02602ܥ

 ଷ 0,0001 44,09 0,0044 0,0003 0,3701 0,0001 0,3252 0,0001ܥ

 ସ 0,0001 58,12 0,0058 0,0003 0,3802 0,0002 0,3466 0,00014ܥ

 ହ 0,0002 72,15 0,0144 0,0009 0,3805 0,0003 0,3533 0,00032ܥ

ଶܰ 0,0024 28,01 0,0672 0,0040 0,2482 0,0010 0,1770 0,00071 
 ∑ 1,00  ∑16,7069 ∑1,00  ∑0,5061  ∑0,3874 

 
Cədvəl 3 

106 saylı quyu üçün ࢖࡯	࢜ə	࢜࡯-nin hesablaması cədvəli  (0° 0,1 ,ࡿ MPa) 
 

Kompo- 
nent- 
lərin adı 

 
݉௜ 

 
 ௜ߤ

 
݉௜ߤ௜ 

 
 ௜ݍ

 
 ௣௜ܥ

 
௣௜ܥ௜ݍ  

 
 ௩௜ܥ

 
 ௩௜ܥ௜ݍ

 ଵ 0,9353 16,04 15,00 0,8844 0,5172 0,4574 0,39361 0,3481ܥ		   

 ଶ 0,0608 30,07 1,83 0,1080 0,3934 0,0425 0,3273 0,0354ܥ

 ଷ 0,0002 44,09 0,009 0,0005 0,3701 0,0002 0,3252 0,0002ܥ

 ସ 0,0003 58,12 0,017 0,0010 0,3802 0,0004 0,3466 0,0003ܥ

 ହ 0,0002 72,15 0,014 0,0008 0,3805 0,0003 0,3533 0,0003ܥ

ଶܰ 0,0032 28,01 0,09 0,0053 0,2482 0,0013 0,1770 0,0009 

 ∑ 1,00  ∑16,96 ∑1,00  ∑0,5021  ∑0,3852 
 

Cədvəl 4     
70 saylı quyu üçün ࣋࡯૙-nin hesablaması cədvəli (20°0,7  ,ࡿ MPa) 

 
∘		௤௔௥	௣ܥ  ൌ  ∑ܥ௣௜

∘                                     ௜ݍ 

∘௣ܥ	 ൌ9,375  kkal/k mol	°ܵ 

 

 ఘ=0.5061  kkal/kq °ܵ  (0 °ܵ)ܥ

                 ఘ=0.5718  kkal/kq °ܵ  (20 °ܵ)ܥ

 

Komponentlərin  adı ܥ௣೔
଴ ௣௜ܥ ௜ݍ 

∘  ௜ݍ

 ଵ 9,0 0,9150 8,20ܥ

 ଶ 13,5 0,0795 1,10ܥ

 ଷ 18,9 0,0003 0,006ܥ

 ସ 25,2 0,0003 0,10ܥ

 ହ 30,6 0,0009 0,028ܥ

ଶܰ 7,6 0,0040 0,031 

   ∑9.375 
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Cədvəl 5 

106 saylı quyu üçün 		࢖࡯∘ െnin hesablaması cədvəli  

 

Komponentlərin  adı ܥ௣௜
∘ ௣௜ܥ						 ௜ݍ 

∘  ௜ݍ

 ଵ 9,0 0,8844 7,97ܥ

 ଶ 13,5 0,1080 1,46ܥ

 ଷ 18,9 0,0005 0,013ܥ

 ସ 25,2 0,001 0,026ܥ

 ହ 30,6 0,0008 0,028ܥ

ଶܰ 7,6 0,0053 0,041 

   ∑9.538 
 

∘௣ܥ ൌ9,538  kkal/k mol °ܵ 

0°ܵ-də və 0.1 MPa-da ܥఘ=0.5021  kkal/kq °ܵ 

20°ܵ	–də və 0.7 MPa-da ܥఘ=0.5735  kkal/kq °ܵ 

∆ Cp - Tgət   və  Pgət üzrə təyin edilir (qaz qarışığının məlum tərkibinin Tkr və Pkr- lərdən asılı olaraq 

(sorğu kitablarından)  

 Tgət = (273+ttap)/ Tkr   və   Pgət = Ptap/ Pkr 

Burada, Tkr  – kritik temperatur=195,6 K,  Pkr - kritik təzyiq=47.03 kq/sm2, ttap – tapşırılan 

temperatur - 200S, Tkr, Pkr - qazın tərkibindən asılı olaraq təyin edilirlər 

 ௚ܶə௧ ൌ
ଶଽଷ

ଵଽହ.଺
ൌ 1.5             

  Pgət = 
଻.଴

ସ଻.଴ଷ
ൌ 0.15 

∆Cp= 0.185 kkal/kmol 0S 

 Cp = 9.375+0.185 = 9.56 kkal/kmol 0S 

və ya  

Cp = 9.56/μ = 9.56/16.71= 0.5718 kkal/kq 0S        

Cp
0 = 9.538 kkal/kmol 0S 

Tgət = 293/197.54 = 1.48 

Pgət = 7/47.07 = 0.15 

∆ Cp = 0.185 kkal/kmol 0S 

Cp = 9.538 +0.185 = 9.72 kkal/kmol 0S 

və ya  

 Cp =  
ଽ.଻ଶ

ெ
ൌ 	 ଽ.଻ଶ

ଵ଺,ସ଺
= 0.5735 kkal/kq 0S 
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Beləliklə, 70 saylı quyu üçün: 

00 ts-də  və 0.1MPa-da       Cp =0,5061 kkal/kq 0S 

200 ts-də və 0.7MPa-da      Cp = 0.5718 kkal/kq 0S 

Qazın istilikkeçirmə qabiliyyətinin təyini. 

Qazın istilikkeçirməsi (ߣ ) komponentlərin istilikkeçirməsindən asilidır və aşağıdakı 

ifadədən təyin olunur: 

ߣ ൌ 	 ௜ܺ	ߣ௜ 

Burada ௜ܺ 	–  i- komponentlərinin mol sayı (vahid hissəsilə ölçülür) 

  .௜-   i- komponentlərinin istilikkeçirməsi,  kkal/m·saat 0S-ilə ölçülürߣ	

Cədvəl  6 
70 saylı quyu 

Komponentlər mi ߣi ݉௜	ߣ௜ 
C1 0.953 0.0285 0.025 
C2 0.9442 0.0177 0.0007 
C3 0.0001 0.0249 0 
C4 0.0001 0.0132 0 
C5 0.0002 0.0116 0 
N2 0.0024 0.0208 0.0001 

   ∑ 0.0258 
 
0°	ܵ െ ݀ə	ݒə	 0,1 MPa 
௤௔௥ߣ ൌ 25,8 ∗ 10ିଷ kkal/m saat  °ܵ       

20°	ܵ െ ݀ə	ݒə	 0,1 MPa 
௤௔௥ߣ ൌ 28,05 ∗ 10ିଷ kkal/m saat  °ܵ                                       

Cədvəl 7      
106 saylı quyu 

Komponentlərin  adı ݉௜ ߣ௜ ݉௜ߣ௜ 

 ଵ           0,9353     0,026          0,0243ܥ			

 ଶ           0,0608     0,016              0,001ܥ

 ଷ           0,0002     0,013          0ܥ

 ସ           0,0003     0,011          0ܥ

 ହ           0,0002     0,0106          0ܥ

ଶܰ           0,0032     0,020          0,0001 

   ∑0,0254 
0°ܵ െ ݀ə		ݒə	0,1	ܲܯ െ ݀ܽ 
௤௔௥ߣ ൌ 25,4 ∗ 10ିଷ kkal/m saat  °ܵ 

20°	ܵ െ ݀ə	ݒə	 0,1 MPa 
௤௔௥ߣ	 ൌ 27,88 ∗ 10ିଷ kkal/m saat  °ܵ 



Neftqazkondensat yataqlarının işlənilməsi zamani təbii qazların termodinamiki xassələrinin tədqiqi 

73 
 

Cədvəl 8 
Qazın yanma istiliyinin təyini (70 saylı quyu) 

ࡿ20°)  െ                             ( 0,1 MPa	ə࢜	əࢊ
Komponentlər Yanma  istiliyi 

݉௜ 
݉௜ܳ௜ 

yüksək aşağı yüksək aşağı 

 ଵ 8860 7980 0,953 8444 7605ܥ

 ଶ 15620 14300 0,0442 687 629ܥ	

 ଷ 22450 20670 0,0001 2 2ܥ

 ସ௜ 29440 27290 0,0001 3 3ܥ

 - - - ସ௡ 29550 27180ܥ

 ହ 37180 34400 0,0002 7 7ܥ
N2 - -  -  - 

    ∑9143 ∑8246 
 
Yanma istiliyi  				ܳ௬ü௞ ൌ 9143	݈݇݇ܽ/݉ଷ (yüksək) 

                                          		ܳ௔ş ൌ 8246 ݈݇݇ܽ/݉ଷ   (aşağı) 

Vobbe  rəqəmi  (qazın sıxlığından asılı olaraq) 

															 ௬ܹ ൌ ܳ௬/	 ඥߩnis ൌ9143/0,7603	ൌ		12025  kkal/݉ଷ (yüksək) 

															 ௔ܹş ൌ ܳ௔ş/	 ඥߩnis ൌ8246/0,7603	ൌ		10846  kkal/݉ଷ  (aşağı) 

Cədvəl  9 
      106 saylı quyu   (20°	ܵ െ ݀ə	ݒə	 0,1 MPa)                                   

Komponentlər 
Yanma  istiliyi 

݉௜ 
݉௜ܳ௜ 

yüksək aşağı yüksək aşağı 

 ଵ 8860 7980 0,953 8287 7464ܥ

 ଶ 15620 14300 0,0608 957 872ܥ

 ଷ 22450 20670 0,0002 5 4ܥ

 ସ௜ 29440 27290 0,0002 6 6ܥ

 ସ௡ 29550 27180 0,0001 3 3ܥ

 ହ 37180 34400 0,0002 7 7ܥ
N2 - - - -  - 

    ∑9261 ∑8356 
  

Yanma istiliyi                        									ܳ௬ü௞ ൌ 9261 ௞௞௔௟

௠య  

																																																															ܳ௔ş ൌ 8356 ݈݇݇ܽ/݉ଷ 

Vobbe  rəqəmi  (qazın sıxlığından asılı olaraq) 

															 ௬ܹ ൌ ܳ௬/ඥߩnis ൌ 9261/0,7662	 ൌ		12087  kkal/݉ଷ 

															 ௔ܹş ൌ ܳ௔ş/ඥߩnis ൌ 8246/0,7603	 ൌ		10906  kkal/݉ଷ 

 
Nəticə.  Məqalədə neftqazkondensat yataqlarının işlənilmə prosesində təbii qazlarının 

termodinamiki xassələrinin təyini, onların dəyişmə qanunauyğunluqlarının izlənilməsi aparılıb 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПРИРОДНЫХ ГАЗОВ НА ЭТАПЕ  
РАЗРАБОТКИ НЕФТЕГАЗОКОНДЕНСАТНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

 
Д.Н. ТАИРОВ, А.Г. КЕРИМОВА 

 
В статье приведены результаты исследований термодинамических свойств природных газов. Полученные 

результаты точны и могут быть использованы при рациональной разработке нефтегазоконденсатных месторождений, 
подсчете и пересчете запасов углеводородного сырья. 

 
Ключевые слова: пластовая жидкость, двухфазная система, нефтегазоконденсатные  месторождения, 

пластовое давление, компонентный состав, теплопроводность. 
 
 

STUDY OF THERMODYNAMIC PROPERTIES OF NATURAL GAS IN THE PROCESS  
OF OIL-GAS CONDENSATE FIELDS DEVELOPMENT 

 
D.N. TAIROV, A.Q. KERIMOVA 

 
The results of researches of thermodynamic properties of natural gases have been given in this article. The obtained 

results are precise and can be used in rational development of oil-gas condensate fields, calculation of hydrocarbon reserves.  
 
Keywords: reservoir fluid, two-phase system, oil-gas condensate fields, reservoir pressure, component composition, 

heat conductivity. 
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NƏQL OLUNAN TƏBİİ VƏ SƏMT QAZLARIN QARIŞIĞINDA 
STRUKTUR DƏYİŞİKLİYİN DİAQNOSTİKASI 

 
E.X. İSKƏNDƏROV* 

 

  Neft-qaz və qaz-kondensat yataqlarının işlənməsi və neft-qaz resurslarından rasional istifadə 
olunması haqqında müasir təsəvvür və tələblər neftqazçıxarmanın texnoloji proseslərinin səmərəliliyini 
artırmaq üçün onların tənzimlənməsi və idarə olunması ilə bağlı kompleks nəzarət problemlərini ön 
cərgəyə çıxarmışdır.  Qoyulan məsələlərin uğurlu həlli istismar olunan yataqların işlənmə təcrübəsinin 
öyrənilməsini və ümumıləşdirilməsini, enerji və ehtiyatlara qənaət baxımından operativ həllərin qəbul 
edilməsi, texnoloji proseslərin təhlili üçün yeni üsul və yanaşmaların yaradılmasını tələb edir. İşdə təbii 
və səmt qazlarının komponent tərkibi haqqında mədən məlumatlarının təhlilinə əsasən müəyyən 
edilmişdir ki, qazlar qarışdıqdan sonra onların tərkibi və keyfiyyət göstəriciləri əhəmiyyətlə dərəcədə 
dəyişilir. Ona görə də qazların komponent tərkibi qarışıqda struktur dəyişikliyin diaqnostika meyarı 
kimi istifadə edilə bilər. 
 
Açar sözlər:  qzın tərkibi, qaz kəməri, struktur dəyişilik, səmt qazı, qaz qarışığı,  
  maye fazanın yaranması, texnoloji vəziyyət. 

 

 

Giriş. Neftqazçıxarmada və qazın nəqli zamanı texnoloji proseslərin səmərəliliyinin 
artırılması problemləri nəql olunan qazların multifazalı olması hesabına çətinləşə bilər. Belə ki, 
qazın tərkibində maye hissəciklərinin olması qaz kəmərləri sistemində pulsasiya hadisəsi və 
tutulma (tıxacyaranma) hallarının yaranmasına səbəb olur. Çoxsaylı tədqiqatlar [1-5] 
göstərmişdir ki, təbii qazın tərkibi neft-qaz parametrlərinin və müxtəlif nefqazçıxarma 
proseslərinin qiymətləndirilməsi üçün diaqnostika meyarı rolunu oynayır.  

Tədqiqat obyekti. Araşdırmalarda [6] Orenburq yatağındakı quyuların sulaşmasının 
dolayısı yolla - qazın komponent tərkibinə görə diaqnozlaşdırılması imkanı sınaqdan 
keçirilmişdir. Qeyd etmək lazımdır ki, araşdırma üçün istismar prosesində hərəsindən üçdən az 
olmayaraq qaz nümunələri götürülmüş quyular seçilmişdir. Qazın komponent tərkibini əks 
etdirən mədən məlumatlarının təhlili göstərmişdir ki, quyuda suyun ayrılması ilə daha böyük 
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dəyişikliyə məruz qalan С02 , С1 , С5 , С6 komponentləri olmuşdur. Əgər əksər hallarda quyuda 
suyun meydana gəlməsinə qədər  С5 , С6  və СО2 komponentlərinin miqdarı artırsa və С1 
komponentinin faiz nisbəti azalırsa, onda bu komponentlər (əlamətlər) diaqnostik əlamətlər 
qismində iştirak edə bilərlər. Qeyd olunan bütün informasiya əlamətlərindən (kom-
ponentlərdən) təsnifləşdirmə funksiyasının (R) ranqlaşdırılması və qiymətləndirilməsi üçün 
istifadə edilmişdir. Ranqların (R) qazın tərkibinə görə hesablanmış nəticələri quyuların 
sulaşması prosesinı izləməyə imkan verir. Bunu, bir sıra quyular üçün qurulmuş diaqnostik 
kriteriyanın zamandan R= R(t) asılılıqları təsdiq edir. Quyuların istismarı fonunda R-in 
dəyişmə dinamikasının təhlili diaqnostik kriteriyanın 12-dən yuxarı qiymətlərində artıq quyuda 
suyun əmələ gəldiyini qeyd etməyə əsas verir. Onu da qeyd etmək lazımdır ki, R diaqnostik 
kriteriyasının qiyməti quyunun sulaşmasından xeyli əvvəl (bir neçə ay) qalxmağa başlayır.  

Məsələnin qoyuluşu. Ranq kriteriyası metodikası Orenburq yatağının bir neçə sulaşmış 
və sulaşmamış quyusunda sınaqdan keçirilmiş və nəticələrin uyğunluğu müsbət 
qiymətləndirilmişdir. Nəql olunan təbii qazların ikifazalı olması, həmçinin onların tərkibində 
maye fazanın çökməsi nəticəsində pulsasiya, tıxacyaranma və s. hadisələrin baş verməsi nəql 
ilə bağlı texnoloji proseslərin səmərəliliyinin artırılmasını çətinləşdirir. Ona görə də, qaz yığımı 
şəbəkəsində müxtəlif qaz axınlarının hərəkətinin səmərəli variantlarını nəzərə almadan, kifayət 
qədər əsaslandırılmamış pulsasiya xaraktristikaları və rejim parametrlərinin seçilməsi lüzumsuz 
xərclərin, habelə qazın çıxarılması və nəqli zamanı yaranan əlavə çətinliklərin artmasına səbəb 
ola bilər. Bu, Qazaxıstan yataqlarında təbii və səmt qazların mədən yığımı şəraitində xüsusi 
aktuallıq kəsb edir. 

Kalamkas yatağı timsalında təbii və səmt qazların nəmliyinin və digər parametrlərinin 
dəyişilməsinin dolayısı yolla – qarışdıqdan sonra qazın komponent tərkibinə görə 
diaqnostikasının mümkünlüyü sınanmışdır (şəkil). Səmt qazı kompressor stansiyasından (KS) 
sonra, təbii qazın hazırlanması qurğusundan (TQHQ) çıxan təbii qazın nəql olunduğu qaz 
kəmərinə daxil olur. Qeyd etmək lazımdır ki, nəql olunana qazlardan nümunə götürülməsi üçün 
şəkildə göstərilən 1,2 və 3 nöqtələri müvafiq olaraq təbii qaz (TQHQ-dən dərhal sonra), səmt 
qazı (KS-nın çıxışında) və onların qarışığı üçün (AQPS – 4) seçilmişdir. 

Məsələnin həlli və müzakirəsi. Kalamkas yatağında TQHQ-dən və KS-dən, həmçinin 
AQPS – 4-ün girişindən götürülmüş nümunələrin komponent tərkibi və keyfiyyət göstəriciləri 
cədvəldə verilmişdir. Cədvəldən göründüyü kimi, qazların komponent tərkibləri aşağıdakı 
kmponentlərlə göstərilmişdir: О2, СО2, N2 , СH4 , С2H6, С3H8 , С4H10 , С5H12 +. Komponent 
tərkibdən başqa, həmçinin qazların bəzi keyfiyyət göstəriciləri (sıxlığı, nəmliyi, suya görə şeh 
nöqtəsi və mexaniki hissəciklərin miqdarı) də tədqiq olunmuşdur. Gözlənildiyi kimi, təbii və 
səmt qazlarının tərkibi və keyfiyyəti bir-birindən əhəmiyyətli dərəcədə fərqlənir. Məsələn, 
metanın (kütlə %-i ilə) və mexaniki qarışıqların miqdarı, sıxlıq, nəmlik və şeh nöqtəsi orta 
hesabla təbii qaz üçün 92,1; 0,57 mq/l; 0,694 kq/m3; 0,2230 mq/l və -10 0С, səmt qazı üçün isə 
müvafiq olaraq 81,0; 0,08 mq/l; 0,755 kq/m3; 4,80 mq/l və 35 0С təşkil etmişdir. 3 nöqtəsində 
(AQPS – 4-ün girişində) qazın komponent tərkibinə görə mədən materiallarının təhlili, yəni 
təbii və səmt qazları qarışdıqdan sonrakı faktiki göstəricilər göstərir ki, qazların qarışması ilə 
yuxarıda qeyd olunan parametrlər müvafiq olaraq aşağıdakı qiymətləri alırlar: 88,69, 0,64 mq/l; 
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0,713 kq/m3; 0,354 mq/l və -120С. Təbii və səmt qazların faktiki qarışma (80: 20 %) 
nisbətlərini nəzərə almaqla, onların qarışığının tərkib və keyfiyyətni xarakterizə edən 
parametrlər additivlik qaydasına əsasən müvafiq olaraq (30:70), (50:50), (70:30), (80:20%) 
nisbətlərində hesablanmışdır. Qeyd edilən qarışıq üçün parametrlərin additivlik qaydasına görə 
hesablanmış qiymətləri də cədvəldə verilmişdir. Bu qiymətlərin qarışığın parametrlərinin 
faktiki qiymətləri (3 nöqtəsində götürülmüş qaz nümunəsinin tədqiqinin nəticələri)  ilə 
müqayisəsi nəticəsində aşağıdakılar müəyyən edilmişdir: 

Təbii və səmt qazları qarışığını uzunluğu 62 km olan boru kəməri ilə 1 nöqtəsindən 3 
nöqtəsinə nəql edərkən, qazların tərkibi və keyfiyyəti əhəmiyyətli dərəcədə dəyişir. Cədvəldən 
göründüyü kimi, təbii və səmt qazları qarışığının (80:20%) parametrlərinin additivlik 
qaydasına görə hesablanmış qiymətlərinin onların qaz qarışığı (80:20%) parametrlərinin faktiki 
qiymətləri ilə müqayisəsi göstərir ki, dəyişikliyə daha çox məruz qalan parametrlər – ağır 
fraksiyalar (С4, С5+), nəmlik və tərkibdəki mexaniki qarışıqlar, həmçinin şeh nöqtəsidir. 

Təbii və səmt qazları qarışığının göstərilən boru kəməri ilə nəqli prosesində ağır 
fraksiyaların miqdarının, nəmliyin, şeh nöqtəsinin qaz kəmərinin sonunda azalması dolayısı ilə 
maye fazanın (su və ağır fraksiyaların) ayrıldığını göstərir. Heç şübhəsiz, qazdan ayrılan və 
aylarla (bəzən illərlə) qaz kəmərində yığılan su, boru kəmərinin ayrı-ayrı sahələrində intensiv 
korroziyanın əsas səbəblərindəndir. 

Nəticə. Beləliklə, təbii və səmt qazların, həmçinin onların qarışıqlarının mədən 
şəraitində yığılması və nəqli zamanı qaz qarışığında struktur dəyişikliyin tədqiqi göstərir ki, 
karbohidrogen qazların komponent tərkibi qarışıqda maye fazanın əmələ gəlməsinin və 
komponentlərin ilkin miqdarının dəyişilməsinin diaqnostika əlaməti kimi istifadə edilə bilər. 
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                                                       TQHQ  –   Təbii qazın hazırlanması qurğusu 

АГРС    –    Avtomatik qaz paylayıcı stansiya 
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Cədvəl 

Təbii və səmt qazların və onların müxtəlif qarışıqlarının komponent  
tərkibi 

 
 

   Təbii və səmt qazların qarışıqları         

 
          

Faktiki qaz qarışığının  
müxtəlif qarışıqlarla müqayisəsi 

zamanı xəta, № 
№№ Parametrlərin 

adı 
Təbii qaz 
(Nöqtə 1)

Səmt 
qazı 

(Nöqtə 2) 

 
Faktiki 

qaz 
qarışığı 

(Nöqtə3)

30%  
təbii qaz + 
70% səmt 

qazı      
(M-1) 

50%   
təbii qaz + 
50%  səmt 

qazı        
(М-2) 

70%  
 təbii qaz 

+ 30%  
səmt qazı  

(М-3) 

80% 
təbii qaz + 
20%  səmt 

qazı      
(М-4) 

М-1 М-2 М-3 М-4 

 
       Kütlə.% 

            

1 O2, mol 0,0288 0,0270 0,0257 0,0275 0,0279 0,0283 0,0284 7,16 8,56 9,96 10,66

2 CO2 0,1883 1,3085 0,4035 0,9724 0,7484 0,5244 0,4123 141,00 85,48 29,95 2,19

3 N2 5,7984 2,4297 4,8997 3,4403 4,1141 4,7878 5,1247 29,79 16,03 2,28 4,59

4 C1 92,0752 81,0170 88,6936 84,3345 86,5461 88,7577 89,8636 4,91 2,42 0,07 1,32

5 C2 0,6310 5,7403 1,7729 4,2075 3,1857 2,1638 1,6529 137,32 79,69 22,05 6,77

6 C3 1,1823 2,9122 1,5933 2,3932 2,0473 1,7013 1,5283 50,21 28,49 6,78 4,08

7 C4 0,0131 3,0575 0,7167 2,1442 1,5353 0,9264 0,6220 199,18 114,22 29,26 13,21

8 C5 0,0829 3,5078 1,7145 2,4803 1,7954 1,1104 0,7697 44,67 4,72 35,23 55,11

9 
Qazın sıxlığı ( 
20°С), kqг/m3 

0,6941 0,7550 0,7130 0,7367 0,7246 0,7124 0,7063 3,33 1,62 0,09 0,94

10 
Qazın nisbi 

sıxlığı 
0,5763 0,6269 0,5920 0,6117 0,6016 0,5915 0,5864 3,33 1,62 0,09 0,94

11 
Suya görə şeh 

nöqtəsi,°С 
-10 35 -12 21,5 12,5 3,5 -1 279,17 204,17 129,17 91,67

12 Nəmlik,mq/l 0,2230 4,7994 0,3539 3,4265 2,5112 1,5959 1,1383 868,21 609,58 350,95 221,64

13 
Mexaniki 
qarışıqlar,  

mq/l 
0,5733 0,0788 0,6453 0,2272 0,3261 0,4250 0,4744 64,80 49,47 34,15 26,48
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ДИАГНОСТИКА СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ В СМЕСИ ТРАНСПОРТИРУЕМЫХ  

ПРИРОДНЫХ И ПОПУТНЫХ ГАЗОВ 

Э.Х. ИСКЕНДЕРОВ  
 

Проблемы повышения эффективности технологических процессов при добыче и транспортировке газа могут 
усугубляться двухфазностью перекачиваемых систем, наличием в них жидких включений, приводящих к засорению и 
пульсационным явлениям в газопроводных системах. Поэтому в условиях промыслового сбора смеси природных и 
попутных газов месторождений косвенное диагностирование образования жидкой фазы приобретает особую актуаль-
ность. 

В работе на основе анализа промысловых материалов по компонентному составу природного и попутного га-
зов было установлено, что состав и свойства газов после смешения и в результате структурных изменений при транс-
портировке ощутимо меняются. При этом состав газа может служить диагностирующим признаком образования жид-
ких фаз и изменения исходного содержания компонентов в смеси.  

Ключевые слова: состав газа, газопровод, структурное изменение, попутный газ, газовые смеси, образова-
ние жидких фаз, технологические состояние. 

 
 

DIAGNOSTICS OF STRUCTURAL CHANGE IN TRANSPORTED NATURAL  
AND ASSOCIATED GAS MIXTURE 

 
E.Kh. ISKENDEROV 

 
Modern concepts and requirements for the development of oil, gas and gas condensate fields and the rational use of 

oil and gas resources have put forward complex control issues related to their regulation and management to enhance the effi-
ciency of the technological processes of oil and gas extraction. The successful solution of the issues requires studying and 
summarizing the field development experience of exploited fields, adopting operative solutions in terms of energy and re-
sources savings, and creating new approaches for the analysis of technological processes.  

In the paper according to the analysis mining information about the composition of natural and associated gases. It 
was determined that after mixing gases, their composition and quality indicators are substantially changed. Therefore, the 
composition of gases can be used as a diagnostic criterion for structural change in the mixture. 

Keywords: composition of gas, structural change, associated gas, gas mixture, liquid phase formation, technological 
condition. 
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POLİMER TULLANTILARININ UTİLİZASİYASININ  
ƏSAS  İSTİQAMƏTLƏRİ 

 
Ə.Y. MUSAYEVA * 

 
 

 Tədqiqat işində  şinlərinin təkrar emalı nəticəsində alınmış  rezin ovuntusundan müxtəlif sahələrdə 
istifadə etmək üçün kompozisiyalar hazırlanmışdır. Kompozisiya materiallarının  alınmasında  epoksid 
oliqomerindən əlaqələndirici kimi (ED-20), rezin ovuntusu (RO) və palıd ağacının yonqarından (PY) 
doldurucu kimi,  polietilenpoliamindən bərkidici kimi  (PEPA) istifadə edilmişdir. Müəyyən olunmuşdur 
ki, RO və PY ilə doldurulmuş kompozisiyalar yüksək istismar xassələrinə malikdirlər. Bu kompozi-
siyaların alınmasında  tullantılardan istifadə edilməsi həm iqtisadi, həm də ekoloji cəhətdən səmərəlidir.  
 
Açar sözlər: utilizasiya, təkrar emal, şin, plastik kütlə, modifikasiya. 
 

 

           Giriş. Dünyanın bir çox ölkələrində ətraf mühitə antropogen təsirin kəskin artması ilə 

əlaqədar olaraq torpaq, su ehtiyatlarının qorunması üçün elmi cəhətdən əsaslandırılmış 

proqaramların hazırlanması zəruri hesab edilir. Bunu həyata keçirmək üçün əsas məqsədlərdən biri 

istismardan çıxmış plastik tullantıların miqdarının azaldılmasıdır.  

Hazırda polimerlərin və onlar əsasında alınan müxtəlif çeşidli materialların istehsalının 

artması onların istismardan sonra utilizasiyasını aktual problemə çevirir. Məsələn, müxtəlif sənaye 

sahələri tərəfindən hər  il  150 milyon tondan  çox  plastik kütlə istehsal  edilir,  onların  85% 

termoplastik, 15% termoreaktiv polimerlərdir. İnkişaf etmiş ölkələrdə adam başına düşən plastik 

kütlə  istehlakı  1 ton/il artmışdır. Bu şəraitdə hər il polimer tullantıların təkrar istifadəsi problemi 

daha da kəskinləşir. Polimerlərin növünə görə plastik tullantılar  şəkil 1-də verilmişdir [1,2]. 

Mövzunun aktuallığı. Polimer məmulatlarının əsas hissəsi qablaşdırma materialı kimi 

istifadə olunur. Bunların 41% ümumi qablaşdırmada istifadə olunur, bunun da çox hissəsi yeyinti 

məhsullarının qablaşdırılması üçün sərf olunur. Bu qablaşdırma məhsulları, demək olar ki, 

"əbədidir" - o çürüməyə məruz qalmır. Ona görə də plastik qablaşdırmada istifadə olunan 

məhsullardan alınan tullantılar adambaşına  40-50 kq/il düşür [3]. 

Plastik kütlə tullantılarını 3 qrupa bölmək olar:  

1. İstehsalın texnoloji tullantıları - aradan qaldırıla bilən və aradan qaldırıla bilməyən  kimi 

2 qrupa bölünür.  
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a) aradan qaldırıla bilməyən -qırıntılar, kəsintilər, ərintilərdən qalan qalıqlar və s. Plastik 

kütlə istehsalı və emalı ilə məşğul olan sənaye sahələrində belə tullantılar 5% - 35% əmələ gəlir.  

b) Aradan qaldırıla bilən tullantılar- yüksək keyfiyyətli xammal olub, xassələrinə görə ilkin 

polimerlərdən fərqlənmir. Bu tullantılar texnoloji prosesdə istehsal və emal zamanı proseslərə 

düzgün nəzarət etmədikdə yarana bilir. İstehsalın texnoloji tullantılarından müxtəlif məmulatlar 

emal olunur, eyni zamanda ilkin xammala əlavələr kimi də istifadə edilir. 

2. İstehlak tullantıları - xalq təsərrüfatının (şinlər, qablaşdırma materialları, maşın hissələri, 

kənd təsərrüfatı plyonkalarının  tullantıları, gübrə torbaları, və s.) müxtəlif sahələrində istifadə 

olunan polimer materiallarından alınan məmulatların sıradan çıxması nəticəsində toplanır.  

3. İctimai istehlak tullantıları- bu  iaşə müəssisələrində və s. evlərdə yığılan, sonra isə şəhər 

zibilliklərində yığılan qarışıq tullantılardır.M; 

Bu problemin həllinə üç aspektdə baxmaq olar: 

 polimer tullantılarından yeni material və məmulatların emalı; 

 onların təkrar emalının hesabına polimer materiallarını xidmət müddətinin 

uzadılması; 

 basdırıldıqdan  sonra  öz-özünə parçalana bilən  materialların yaradılmasıdır. 

Polimer tullantılarından yeni material və məmulatların emalı  onlardan istifadəsinin iqtisadi 

cəhətdən səmərəli yoludur. Sənayedə 

istehsal olunan sintetik polimerlər çox 

dayanıqlı kimyəvi birləşmələrdir. Onların 

çoxu xüsusilə də  polietilen (PE) onillərlə  

günəş  şüalanmaşına, havadakı  oksigenə, 

nəmliyə, istiliyə və digər atmosfer 

təsirlərinə davamlıdır. Lakin polipropilen 

(PP) əsasında alınan məmulatlar davamlı 

deyil, ətrafda qalaraq onu uzun müddət  

çirkləndirir. Plastik kütlə tullantılarının 

utilizasiyasının əsas yolları şəkil 2-də 

göstərilən kimidir.  

Son tədqiqat işləri göstərir ki, 

plastik tullantıların yandırılması və 

basdırılması kifayət qədər geniş yayılmış 

üsullardandır. Plastik materialların 

yandırılmasından istilik, buxar və elektrik 

enerjisinin alınmasında istifadə edilir.   

Polimerlərin utilizasiyası onların 

təkrar emalının ən bahalı üsuludur. 

Polimer materiallarından istifadənin 

effektivliyinin əsas istiqamətlərı tullan-

tıların azaldılması, ya da tullantısız emal 

və istifadə texnologiyasının yaradıl-

 
Şək. 1. Polimerlərin növünə görə plastik  

tullantılar 

 
     Şək. 2. Plastik kütlə tullantılarının utilizasiyasının  

əsas yolları  
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masıdır. İlkin xammalın qənaətli istifadəsi və təkrar emal olunmuş polimer xammalının düzgün 

istifadəsi müəyyən effektiv nəticələr verir. Tullantıların istifadəsinin iqtisadi effektivliyi (E) onun 

istifadəsindən alınan gəlirin qoyulan kapitala  nisbəti ilə  xarakterizə olunur. 

E=(Q-D)/ K 

Burada-Q-tullantı əsasında alınan məhsulun illik qiymətidir; D- tullantı əsasında alınan illik 

məhsulun maya dəyəridir; K-kapital qoyuluşudur. 

İstehsalçılar yeni material və məmulat istehsal etdikdə onun təkrar emalını da nəzərdə 

tutmalıdırlar. İlk dəfə 1990-ci ildə bu işlə avtomobil sənayesi məşğul olmuşdu. Maşın bamperləri 

üçün müxtəlif ərintilərdən, qarışıqlardan və kombinə edilmiş materialların (poladdan, Al və rezin 

və s.)  əvəzinə PP və elastomer qarışığından istifadə edilmişdi. “Montel” və “Fiat” firmaları şərqi 

Avropada bamperlərin təkrar emalı üçün proqram hazırlamışdı və bu proqrama əsasən emal 3 il 

müddətində 20000 t/il artmışdı. PP  və onun sopolimerləri, ərintilər, qarışıqlar  avtomobil sənayesi 

üçün əsas material seçildi. “FİAT” modelində 85 kq-dan 55 kq bu cür materiallardır [4]. 

Hazırda polimer materiallarından olan tullantıların emalı problemi yalnız ətraf mühitin 

mühafizəsi ilə deyil, eyni zamanda  polimer xammalının çatışmamazlığı ilə bağlıdır. Bu da plastik 

kütlə  tullantılarından xammal və enerji resursu kimi istifadəsini aktuallaşdırır.   

Plastik kütlələrin emal və  məhv edilməsinə  sərf olunan xərclər sənaye tullantılarından 

təxminən 8 dəfə və məişət tullantılarının məhv edilməsi üçün xərclərdən təxminən 3 dəfə çoxdur. 

Polimer tullantılarının istifadəsi  xammalın və elektrik cərəyanının iqtisadi cəhətdən  sərfini  

azaldır,  eyni zamanda belə plastik kütlə tullantıları xammal və enerji ehtiyatıdır.      

İşin məqsədi  polimer materiallarının təkrar emal üsulu ilə yenidən istifadəsidir. Təkrar  

emal - polimer materialların istehsalı və tətbiqi zamanı yaranan tullantıların utilizasiyasının  əsas 

istiqamətlərindən biridir [5].  

Polimer tullantılarının təkrar emalı prosesının əsas mərhələlərı şəkil 3-də verilmişdir. 

Material emal və istismar proseslərində mexaniki-kimyəvi  təsirlərə, termiki, istilik və 

fotooksidləşmə destruksiya proseslərinə  məruz qalır. Bu zaman sonrakı emal zamanı oksidləşmə 

reaksiyasına girən aktiv qruplar yaranır. Kimyəvi strukturun dəyişməsi artıq ilkin emal prosesində, 

xüsusilə ekstruziya zamanı başlanır. Bu zaman polimer əhəmiyyətli dərəcədə istilik 

oksidləşməyəvə mexaniki-kimyəvi təsirlərə məruz qalır. Istismar zamanı ən çox dəyişikliklər 

fotokimyəvi  proseslər zamanı baş verir və bu dəyişikliklər dönməzdir. Məs.  PE əsasında alınmış  

plyonkalar istixanaların örtülməsində bir-iki mövsüm istifadə edildikdən sonra köhnəlir. Onların 

ekstruziya və presləmə proseslərindən sonra fiziki-mexaniki xassələri demək olar ki, tam bərpa 

olunur. PE plyonkada istismar zamanı karbonil qruplarının əmələ gəlməsi təkrar emal olunmuş 

aşağı sıxlıqlı PE-nin (ASPE) oksigen udmaq qabiliyyətini  yüksəldir,  təkrar xammalda vinil və 

viniliden qruplarının əmələ gəlməsi  polimerin istilik oksidləşməsinin sabitliyini xeyli azaldır. 

Karbonil qruplarının mövcudluğu materialın nə mexaniki xassələri, nə də plyonkadan günəş şuasını 

buraxmaması üçün əsas deyil və bu qrupların olması PE-nin işiğa davamlılığını təmin edir. PE-nin 

fotoqocalmasına səbəb hələ ilkin materialın mexaniki-kimyəvi destruksiyası prosesində əmələ 

gələn hidroperoksidlərdir. Onların inisiator kimi təsiri qocalmanın ilk mərhələsində olur, karbonil 

qrupları isə daha  sonrakı mərhələlərdə əhəmiyyətli təsir edir. ASPE və YSPE üçün fiziki-mexaniki 
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xüsusiyyətlərinin dəyişməsi fərqlidir. İlkin polimerin  möhkəmlik və nisbi uzanmasında monoton 

azalma müşahidə olunur və sonra 5 ay ərzində qocalmadan sonra uyğun  olaraq 30% və 70% təşkil 

edir. Təkrar emal olunmuş ASPE üçün bu göstəricilər bir qədər fərqlənir, beləki, dağıdıcı  gərginlik 

demək olar ki, dəyişmir, əksinə nisbi uzanma 90% azalır. Buna səbəb YSPE-də aktiv doldurucu 

funksiyasını yerinə yetirən  gel-fraksiyanın olmasıdır. Belə “doldurucunun” olması gərginliyin 

armasına səbəb olur, bu da materialın kövrəkliyini artırır, nisbi uzanma, çata davamlılıq, dartma 

möhkəmliyi, elastiklik kəskin azalır, sərtliyi artır [6, 7]. 
 
 

 
Şək.3. Polimer tullantılarının təkrar emalı prosesının  

əsas mərhələlərı 
 
 
PE-nin qocalması zamanı yalnız oksigen tərkibli qrupların yığılması baş vermir, eyni 

zamanda keton qruplarının və aşağımolekullu məhsulların əmələ gəlməsi də müşahidə olunur. 

Qocalmada fiziki-mexaniki xassələrin pisləşməsi də baş verir ki, bu da PE plyonkalarının təkrar 

emalından sonra bərpa olunmur. Təkrar emalı prosesində polimer əlavə mexaniki-kimyəvi və 

istilikoksidləşmə  təsirlərinə məruz qalır və  onun xassələrinin dəyişməsi emal  müddətindən 

asılıdır. Bu müddət 5-10 dəfə olduqda mühüm nəticə əldə etmək olar. Qeyd etmək lazımdır ki, 

təkrar emal prosesində havanın oksigenin  təsiri ilə poliolefinlərin  molekul kütləsinin azalması baş 

verir [8].  

Polimer tullantılarının xırdalanması əsas mərhələdir, bu zaman disperslik dərəcəsi  0,2-2 

mm olan hissəcik almağa imkan verir. Xırdalamanın ən sadə üsulu mexaniki xırdalamadır. 

Poliolefinlərin təkrar emalının sxemi şəkil 4-də verilmişdir [9]. 
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Şək 4. Poliolefinlərin dənəvər təkrar emalının ardıcıllığı  
 
 
PS tullantılarının əsasını  polistirol və onun sopolimerləri- ZPS əsasında alınan materiallar 

təşkil edir. Bu tullantılar əsasən müxtəlifliyinə və az çirklənməsinə görə yandırılma yolu ilə məhv 
edilir. Onların destruksiya ilə utilizasiyasından alınan maye məhsullardan yanacaq qismində 
istifadə etmək mümkündür. PS-un benzol həlqəsinə ionogen qrupların qoşulması  onun əsasında 
ionitlər almağa imkan verir. Polimerin emal və istismarı prosesində həllolması da dəyişmir. Ona 
görə də mexaniki  möhkəm ionitlər  almaq üçün PS-un texnoloji tullantılarından və istismardan 
çıxmış PS məmulatlarından istifadə  etmək olar. Termiki destruksiya  yolu ilə molekul kütləsini 
ionitlərin sintezi şərtlərinə uyğun qiymətə qədər çatdırmaq olar. Sonrakı xlormetilləşmə  suda həll 
olan birləşmələrin alınmasına imkan verir, bu da təkrar emal olunan PS-dan (TEPS) həll olan 
polielekrtolitlər  üçün  xammal almağın mümkünlüyünü göstərir. PS-un texnoloji tullantıları öz 
fiziki-mexaniki və texnoloji xassələrinə görə  ilkin xammaldan fərqlənmir. Bu tullantılar təkrar 
emal olunduqdan sonra  əsasən istehsal olunduğu müəssisələrdə istifadə olunur. Onları ilkin PS və 
ya  yaxud müxtəlif məmulatların istehsalı zamanı müstəqil xammal kimi istifadə  etmək olar. ABS-
plastikləri avtomobillərin iri hissələrinin hazırlanmasında,  avtomobil istehsalında və  santexnika 
avadanlıqlarının, boru və s. xalq istehlakı mallarının istehsalında geniş tətbiq olunur.  ABS-in 
emalında ekstruziya üsulu yanaşı təzyiq altında tökmə, birbaşa presləmə, ekstruziya üsulları ilə 
formalama prosesi də mümkündür. Birbaşa presləmə üsulu az məhsuldardır, polimerin  ekstruziyası 
isə onun yüksək özlülüyü səbəbindən çətindir. Belə üsullarla alınmış məhsullar öz istismar 
göstəricilərinə görə ilkin polimerlərdən alınan  məmulatlardan geri qalmır, bəzən hətta onları 
üstələyir [10].  

Blokda alınan  PS-u təkrar emaldan əvvəl zərbəyədavamlı PS-la qarışdırılır  (70:30 
nisbətində). PS  digər üsullarla da modifikasiya etmək və ya akrilnitril, metilmetakrilat sopolimeri 

İki vallı xırdalayıcı  Dənəvərləşdirici Yuyucu  və quruducu qurğu 



Polimer tullantılarının utilizasiyasının əsas istiqamətləri 
 

85 
 

ilə və ya metilmetakrilat, akrilnitril və PS üçlü sopolimeri ilə təkrar emal etmək olar. 
Metilmetakrilat və akrilnitril sopolimerləri atmosferdə qocalmaya  daha yüksək qiyməti ilə  
fərqlənir ki, bunun sonrakı emalı zamanı böyük əhəmiyyəti var. Təkrar emal olunan  PS 
xammalının keyfiyyətinin artırılması üçün onun modifikasiyası həyata keçirilir. Termiki işləmədə 
PS əsasında  materialların  (100-200 °C ilə) oksidləşməsi hidroksil qruplarının əmələ gəlməsi ilə 
gedir, oksidləşmənin  ilkin mərhələsində karbonil və hidroksil qruplarının əmələ gəlməsi onların 
qatılığını sürətlə artırır. 

PS əsasında məmulatların  günəş radiasiyası şəraitində istismarı zamanı əmələ gələn 
hidroperoksid qrupları  fotooksidləşmə proseslərini həyacanlandırır. Fotodestruksiya  kauçukda  
olan  doymamış  qruplar hesabına da həyacanlanır. Hidroperoksid və doymamış qrupların  qarışıq 
təsiri oksidləşmənin  ilkin mərhələsində və karbonil qrupları daha sonrakı mərhələlərdə 
fotooksidləşmə destruksiyasında PS əsasında məmulatların PO nisbətən daha az davamlıdır. 

Kauçuk tərkibli  ZDPS-da doymamış əlaqələrin olması qızdırıldıqda dağılma prosesinin öz-
özünə çoxalmasına gətirib çıxarır. Kauçukla modifikasiya  olunmuş PS fotoqocalmasında  zəncirin 
qırılması  yan əlaqələrin qurulması üzərində üstünlük təşkil edir, xüsusilə də ikili əlaqələr çox 
olduqda polimerin morfologiyasına,  fiziki-mexaniki və reoloji  xassələrinə əhəmiyyətli təsir 
göstərir. Bütün bu amilləri PS və ZDPS  təkrar emalı prosesində nəzərə almaq lazımdır. Homogen 
polimerlərin təkrar emalı nisbətən sadə məsələdir, onların strukturu həm istehsal zamanı və həm də 
ilkin istifadə zamanı saxlanılırsa onlar az deqradasiya olunur. Desrtuksiya prosesi nəticəsində 
struktur və morfoloji dəyişikliklər baş verə bilər.  

PS destruksiya prosesi əsasən yüksək temperatur nəticəsində baş verir. Lakin oksigenin 
iştirakı, mexaniki gərginliklər və uzun müddət açıq havada qalması destruksiyasını sürətləndirir. 
Şəkil 5-də oksigen iştirakı ilə və oksigensiz mühitdə müxtəlif temperaturda ekstruziyadan sonra 
molekul çəkisinin azaldığı göstərilmişdir. Göründüyü kimi, temperaturun  maksimum sabitliyi 180 
0C sahəsində yerləşir. Aydındır ki, temperatur  amilinın  təsiri oksigenin iştirakı ilə müqayisədə 
azdır. Mexaniki gərginliyin təsiri PS emalı zamanı destruksiyanın sürətinə əhəmiyyətli təsir göstərə 
bilər [11]. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şək. 5. Müxtəlif temperaturda oksigenin iştirakı ilə və oksigensiz mühitdə 

PS-un ekstruziyadan sonra molekul kütləsinin azalması 
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Polistirol tullantılarının funksional qrupları olan kauçukla  və polimerlərlə modifikasiyası 

aparılır, sonra H2SO4 ilə sulfolaşdırılır və sulfokationitlər alınır. Mexaniki möhkəm ionitlərin 

alınması üçün PS texniki tullantılardan və ilkin PS-dan  istifadə edilmişdir. Mastika və yaxma 

vasitələri az suudma və yüksək sukeçirmə, PPS əsasında alınan materiallar yüksək suudma  və az 

sukeçirmə xassəsinə malikdir. Bu ilkin PPS-da məsaməliliyin yüksək olması ilə əlaqədardır. 

Materialın tərkibində təkrar emal olunan PS (TEPS) - 35-55% , aseton - 16,7-23,4%, heksan - 28,3-

41,6% vardır. Aseton və heksan 1:1,7 nisbətində qarışıq şəklində həlledici kimi istifadə olunur.  

ABŞ–da Mançestr Unversitetinin tədqiqatçıları  tərəfindən TEPS  dənələri və təbaşir 

qarışığı əsasında birdəfəlik qablar almışdır. Kənd təsərrüfatında TEPPS-dan torpağın keyfiyyətini 

yaxşılaşdırmaq üçün torpaqla qarışdırılaraq  istifadə olunur. Bunun nəticəsində torpaq hava və 

nəmlə təchiz olunur. Yaponiyada köpüklənən PS tullantısı, doldurucu və plastikləşdirici qarışığı 

əsasında korroziyaya davamlı örtüklər alınır. TEPS əsasında  polistirolbetonlar, penobetonlar alınır. 

Bu cür tərkiblər müxtəlif istilik izırolə materialları, mastikalar və yaxma vasitələri kimi istifadə 

olunur. Bu cür materiallar Rusiyada 25 il, Avropada 40 ildir istifadə olunur, yüksək izolyasiya 

xassəsi və yüngül konstruksiyası  (daşa və sement konstruksiyalara nisbətən) olması ilə fərqlənirlər. 

Çində polistirolbetondan evlər tikilir.  

          Məsələnin həlli. Tərəfimizdən aparılan tədqiqat işində məqsəd təkrar emal olunmuş 

şinlərdən  xammal kimi istifadə etmək, alınan materialın maya dəyərini aşağı salmaq, bununla da 

ekoloji problemləri qismən həll  etməkdir [12,13]. 

İstismardan çıxmış rezin texniki məmulatlarının tullantıları da geniş istifadə olunur. Rezin 

tullantılarının əsasını istismardan çıxmış  avtomobil şinlərindən alınan tullantılar tutur. 

 Avtomobillərin  sürətlə artdığı bir zamanda istismardan çıxmış şinlərin təkrar emalı, 

utilizasiyası ekoloji və iqtisadi cəhətdən mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Bu cür şinlər xırdalanaraq, 

müxtəlif ölçülü hissəciklər  kimi  yeni tərkibli kompozit materialları almaq üçün ucuz xammal 

bazasına çevrilir. Şinlər müxtəlif üsullarla təkrar emal olunurlar, bunlardan ən əsasları mexaniki 

üsulla emal, ozonla emal, yandırılmaqla utilizasiya, piroliz, aşağı temperaturda emal, yüksək təzyiq 

altında emal, həlledicilərdə həll etməklə utilizasiyasıdır.  

 Xırdalanma dərəcəsindən asılı olaraq istismardan çıxmış şinlərin istifadə sahələri çox 

genişdir. Hissəciklərinin ölçüsü 0,5-1mm olan  rezin ovuntusu dam örtüyündə hidroizolyasiya 

materialı kimi, ölçüsü 1-2 mm olan hissəciklər idman və uşaq meydançaları üçün yer örtükləri 

kimi, 2-3 mm-lik hissəciklər idman məmulatlarının hazırlanmasında doldurucu kimi,  3-5 mm 

hissəciklər boks əlcəklərinin hazırlanmasında və  tibbi blokların doldurulmasında istifadə edilir. 

  Rezin ovuntusu əsasında kompozisiyaların  üstünlükləri bunlardır:  elastiklik,   

möhkəmlik, səsi udmaq qabiliyyəti, zərbəyə davamlılıq, cırılmaya və əyilməyə qarşı davamlılıq, 

+40- -35°C temperatur düşgüsünə davamlılıq, ultrabənövşəyi şüaların təsirinə davamlılıq,  

yeyilməyə davamlılıqdır. Bu cür materiallar idman meydançalarında idmançıları zədə almaqdan 

qoruyur, bu cür örtük üzərində su yığılıb qalmır, örtük üzərinə xətlər asan çəkilir, asan təmir 

olunur, pilləkənlərdə qarlı-yağışlı havada şürüşmək təhlükəsini aradan qaldırır, örtüklər insanlar və 

heyvanlar üçün zəhərli deyil və bioliji təhlükəsizdir; geniş çeşiddə rənglərlə asan boyamaq olar. 

Təkrar emal nəticəsində istismardan çıxmış  polimer materiallarından iqtisadi cəhətdən ucuz və 

ekoloji təmiz materiallar alaraq, həm də  ətraf mühitin çirklənməsinin qarşısını almaq  mümkündür.   
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Tədqiqat işi  neft bitumunun və epoksid qatranın qarışığı əsasında örtüklərin hazırlanmasına 

həsr edilmişdir. Epoksid-bitum kompozisiyalarının alınması üçün istifadə olunan komponentlər: 

ED-20 markalı epoksid oliqomeri, "Bakı 85/25" markalı bitum, istismardan çıxmış avtomobil 

şinlərinin emalı nəticəsində alınmış  ölçüsü 1 mm rezin ovuntusu, butadien-akrilnitril kauçuku 

(SKN-40), polietilenpoliamin (PEPA) istifadə edilmişdi. Alınmış kompozisiyalar lak-boya 

materiallarının alınmasında təbəqəəmələgətirici  kimi istifadə edilmişdilər. 

Kompozisiya materiallarının alınmasında rezin ovuntusu (RO)və palıd ağacının 

yonqarından (PY) doldurucu kimi,  ED-20 markalı epoksid oliqomeridən əlaqələndirici kimi (ED-

20), polietilenpoliamin bərkidici kimi  (PEPA) və asetondan həlledici kimi istifadə edilmişdir 

[14,15].  

Kompozisiya materialı 18-20 ° C temperaturda 5 MPa təzyiq altında  doldurucu 

hissəciklərini presləməklə hazırlanır. Əvvəlcə  doldurucular qarışdırılır  və lazım olduqda müvafiq 

piqment əlavə olunur. Sonrakı mərhələdə epoksid oliqomerinin   özlülüyünü azaltmaq üçün o, su 

hamamında  50-60 °C qızdırılır, sonra oliqomerə həlledici və bərkidici əlavə edilərək qarışdırılır. 

Hazırlanmış  doldurucular oliqomer qarışığına  əlavə edilir  və yaxşıca qarışdırılır. Hazırlanmış 

qarışıq  metal qəliblərə yerləşdirilərək pres altında  bir gün  saxlanılır və ya bərkimə prosesini 

tezləşdirmək üçün  40 ° C temperaturda 1 saat saxlanılır. 

Kompozisiyanın  fiziki-mexaniki xassələri də doldurucunun miqdarından asılı olaraq 

dəyişir. Belə ki, doldurucunun 60 k.h. miqdarında əyilmədə möhkəmlik 3,1 MPa, sıxılmada 

möhkəmlik 12,6 MPa olmuşdur. Tərkibində 50, 60, 65 və 70 k.h doldurucu olan kompozisiyaların 

24 və 96 saatda suyadavamlılığı həm çəkiyə görə, həm də həcmə görə öyrənilmişdir. 1-ci 

cədvəldən göründüyü kimi doldurucunun miqdarı və suda saxlama müddəti artdıqca 

kompozisiyanın suudması da çoxalır. Doldurucunun miqdarı 70 k.h. olduqda qalınlığa görə şişmə 

24 saatda - 5,8 %, 96 saatda - 27 % olmuşdur, çəkiyə görə suudması həmin tərkibdə və saatlarda 

uyğun olaraq 20% və 45,2% olmuşdur. Bu da palıd ovuntusunun  hidroskopikliyi ilə izah olunur. 
 

Cədvəl 1.  
Doldurucunun miqdarının kompozisiyanın suya davamlılığına təsiri 

 
Müəyyən olunmuşdur ki, RO və PY ilə doldurulmuş kompozisiyalar yüksək istismar 

xassələrinə malikdirlər. Bu kompozisiyaların alınmasında  tullantılardan istifadə edilməsi həm 

iqtisadi, həm də ekoloji cəhətdən səmərəlidir.  
 

  

 
Doldurucunun miqdarı. 

kütlə % 

Şişməsi 
qalınlığa görə, % 

Su udması 
çəkiyə görə,% 

24 saatdan 
sonra 

96 saatdan 
sonra 

24 saatdan 
sonra 

96 saatdan 
sonra 

50 1,2 3,3 3,35 7,56 
60 1,9 6,5 7.00 12,9 
65 2,4 9,0 10,7 17,4 

70 5,8 27,0 20,0 45,2 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ УТИЛИЗАЦИИ ПОЛИМЕРНЫХ ОТХОДОВ 
 

А.Ю. МУСАЕВА  
 

          В исследовательской работе разработаны композиты на основе резиновый крошки, рециркулированной в 
результате обработки шин, для применения в различных областях. Для получения композиций использованы 
эпоксидный олигомер в качестве связующего, полиэтиленполиамин (PEPA) в качестве отвердителя,  резиновые 
крошки (РК) и опилки из дубового дерева (ДО) в качестве наполнителя. Установлено, что композиции наполненные 
РК и ДО обладают высокими эксплуатационными свойствами. Использование отходов для получения композиций 
является экономичным и экологически эффективным. 

 

 Ключевые слова: утилизация, переработка, шина, пластическая масса, модификация. 
 

 
THE MAIN DIRECTİONS OF UTILIZATION OF POLYMERIC WASTE 

 

A.Y. MUSAYEVA  
 

The research is done to develope the composite, based on recycled rubber chips as a result of the tire processing, for 
various application. In orer to obtain the composition, an epoxy oligomer was used as a binder, polyethylene polyamine 
(PEPA) as a hardener, rubber crumbs (RC) and oak sawdust (OS) as a filler. It is established that the compositions filled with 
RC and OS have a higher performance characteristics. The use of waste to produce a composite material is economical and 
environmentally effective. 

 
Keywords: utilization, processing, tire, plastics, modification. 
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ИЗОМЕРИЗАЦИЯ БУТЕН-1 НА СУЛЬФАТИРОВАННОМ  

ДИОКСИДЕ ТИТАНА 
 

М.Р. САЛАЕВ*, Э.А. ГУСЕЙНОВА**, М.Р. АЛЬ-БАТТБОТТИ**,  
К.Ю. АДЖАМОВ**, А.А. ГАСАНОВ** 

 
  Изучена каталитическая активность двух типов диоксида титана: промышленного и приго-

товленного золь-гель методом, модифицированных сульфат-ионами. Установлено, что модифи-
цирование приводит к уменьшению удельной поверхности катализаторов, но повышает их ката-
литическую активность. Проведен сравнительный анализ каталитических и кислотных свойств 
катализаторов, который позволил установить, что модифицирование диоксида титана сульфат-
ионами повышает как бренстедовскую, так и льюисовскую кислотность, однако последнюю в 
меньшей степени. Состав изомерных продуктов реакции дает основание предположить коопера-
тивное участие трех типов кислотных центров: льюисовских и бренстедовских кислотных, а также 
суперкислотных, в реакции изомеризация бутен-1. 

 
Ключевые слова:  изомеризация; бутен-1; модифицирование сульфат-ионами;  

диоксид титана; бренстедовская и льюисовская кислотность. 

 
Введение. В последние годы наблюдается рост интереса исследователей к нецеолит-

ным суперкислотным каталитическим системам, отличающимся высокой активностью в 
процессах активации молекул парафинов [1-5]. Уникальные каталитические свойства окси-
дов металлов, модифицированных анион-ионами, свидетельствуют о перспективности их 
применения в таких процессах, как алкилирование, изомеризация, крекинг парафинов, оли-
гомеризации олефинов и циклопарафинов.  

С момента открытия высокой активности катализаторов на основе анион-
модифицированных оксидов металлов, в частности сульфатированного оксида титана [6], 
продолжаются многочисленные попытки связать его физико-химические, кислотные и ката-
литические свойства [7-10].  

Начало исследований уникальных свойств сульфатированного оксида титана было 
положено в 1979 году, когда Арата с соавторами сообщили, что данная каталитическая си-
стема проявляет сильную кислотность и активность в реакции изомеризации н-бутана в изо-
бутан. В многочисленных работах активность подобных систем связывали с наличием су-
перкислотных центров, при том, что  исходный оксид титана имеет не ярко выраженные 
кислотные свойства (рН их водных суспензий составляет 4.5, что значительно ниже, чем рН 
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серной кислоты, которая составляет 1,62), что является недостаточным для проявления су-
перкислотных свойств.  

Попытка изучения суперкислотных свойств сульфатированного оксида титана была 
предпринята авторами [7], которые с применением ИК-спектроскопии диффузионного рас-
сеяния изучали SO4/ZrO2 и SO4/TiO2, и установлено, что на поверхности SO4/ZrO2 присут-
ствуют более сильные, чем у SO4/TiO2 Бренстедовские кислотные центры (БКЦ), катализа-
тор SO4/TiO2 кроме того характеризовался наличием Льюисовких кислотных центров (ЛКЦ) 
умеренной силы, которые, по мнению авторов, не вносили существенного вклада в кислот-
ность данной системы.  

В литературе имеются многочисленные подтверждения о хорошей согласованности 
данных об активности каталитических систем в реакции изомеризации бутен-1 в цис- и 
транс- бутен-2 с кислотными свойствами поверхности катализаторов [11-13].  

Целью настоящей работы является изучение каталитической активности исходного и 
сульфатированного оксида титана в реакции изомеризации бутен-1 и сопоставление с их 
кислотными свойствами. 

Методика эксперимента. В качестве исходных был использован промышленный 
диоксид титана  TiO2 (Evonik Resource Efficiency GmbH, содержание анатаза составляет 
90%), Ti(OC2H5)4 тетраэтоксититан (Merck), этиловый спирт (98%-ный), (CH3)4NOH  тетра-
метиламмоний, дистиллированная вода, H2SO4 серная кислота (20%). 

Для исследований были взяты 3 типа катализаторов: исходный диоксид титана, а 
также сульфатированные, в которые сульфо-анион вводился 2-мя путями - путем модифи-
цирования диоксида титана по влагоемкости (пропитка) и сульфатирования диоксида титана 
на стадии гелеобразования (метод золь-гель синтеза) (табл.1). 

Метод пропитки заключался в пропитывании по влагоемкости предварительно про-
каленного в течении 2 часов при 150°С гранул  диоксида титана, раствором серной кислоты. 
Для достижения необходимого содержания сульфат-иона, изменяли концентрацию раствора 
кислоты. Образцы II в, II г и II д готовили двукратной пропиткой по влагоемкости. 

По золь-гель методике при 2°C к, находящемуся в трехгорлой колбе, алкоксиду тита-
на в этиловом спирте добавляли тетраметиламмоний и серную кислоту, далее раствор 
нагревали до 100°C и выдерживали в течение 6 часов. После, полученный порошок выдер-
живали в автоклаве в течение 5 часов при 200°С. Компоненты были взяты в мольных соот-
ношениях Ti(OC2H5)4 : C2H5OH : H2O, равных 1 : 2 : 3. 

Полученную массу таблетировали, прокаливали в токе осушенного воздуха при 
250°С, фракционировали и отбирали катализаторы размером 0,5-1 мм. 

Содержание сульфат-аниона определяли с помощью атомно-эмиссионного спектро-
метра VARİAN 710- ES. 

Площадь удельной поверхности определялась методом капиллярной адсорбции азота 
на адсорбционно-структурном анализаторе TriStar 3000. 

Изомеризацию бутен-1 проводили на лабораторной проточной установке со стацио-
нарным слоем катализатора при температуре 300°С и атмосферном давлении. Бутен-1 полу-
чали непосредственно на установке дегидратацией н-бутилового спирта на оксиде алюми-
ния, предварительно обработанном 0,05% вес. раствором КОН (для подавления миграции 
двойной связи). Объемная скорость исходного бутен-1 составляла 240 ч-1. 
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Таблица 1 
 Характеристика исследуемых катализаторов 

 
* - носитель; **  - исходный немодифицированный TiO2; *** - неорганический прекурсор. 
 
 
Хроматографический анализ изомерного состава бутенов проводили на хроматогра-

фе «CHROM-5», снабженном детектором по теплопроводности. Использовали набивную 
колонку, наполненную адсорбентом Инзенский кирпич - 600, модифицированным 15 % ва-
зелиновым маслом. Длина колона 3 м. Ток детектора 60 μА. 

Активность катализатора характеризовали отношением степени превращения бутен-1 
к площади поверхности катализатора.  

Обсуждение результатов. Данные по каталитической активности и селективности 
исходного и сульфатированного оксида титана в реакции изомеризации бутен-1 при темпе-
ратуре 300°С приведены таблице 2. 

Сопоставление полученных результатов с данными об изменении удельной поверх-
ности исследуемых образцов (табл.1 и 2) свидетельствуют, что образцы катализаторов, 
имеющие наибольшую удельную площадь, не являлись наиболее активными, что указывает 
на то, что активность катализатора зависит не от текстурных свойств. 

Из таблицы 2 видно, что хотя конверсия бутен-1 в присутствии образцов, приготов-
ленных по отличным методикам, имеет близкие значения, состав продуктов реакции имеет 
существенные различия: селективность по транс-бутен-2 для образцов, приготовленных ме-
тодом  пропитки, в 4,5 раза выше, чем по цис-бутен-2 (I г); селективность по транс-бутен-2 
аналогичного образца, приготовленного золь-гель методом (II а), ниже в 2 разат(в 0,5 раз). 
Хотя изначально, до модифицирования, эти показатели мало различались – у образца I и II 
соотношение составляло 1,6 и 1,3 соответственно.  

Для образцов, приготовленных методом  пропитки, общая активность повышается с 
ростом количества модификатора, проходя через максимум у образца I г. Падения каталити-
ческой активности образцов, приготовленных золь-гель методом, также плавно возрастаю-

Обозначение образца  Содержание аниона, % Sуд, м
2/г 

Приготовлены методом  пропитки; *TiO2 
I** – 57  
I а 3,1 46 
I б 6,4 38 
I в 9,12 25 
I г 12,3 20 
I д 15,2 18 

Приготовлены золь-гель методом; *** Ti(OC2H5)4 
II  – 170 

II а 3,2 146 
II б 6,1 121 
II в 9,5 103 
II г 12,1 73 
II д 15,4 55 
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щей с увеличением содержания сульфат-анионов, в ходе исследований отмечено не было, но 
даже у катализатора II д, у которого было отмечена максимальная активность для данного 
типа образцов, этот показатель почти в 3 раза ниже, чем у I г. 

 
 

Таблица 2 
Влияние метода приготовления и количества модификатора  
на активность оксида титана в реакции изомеризации бутен-1 

*-носитель; **  Исходный не модифицированный TiO2;  ***- неорганический прекурсор. 

 
 
 
Подобные отличия свидетельствуют о разной кислотной силе катализаторов. Извест-

но, что качественно-количественный состав изомеров бутен-2 позволяет получить информа-
цию о природе и распределении Бренстедовских и Льюисовских кислотных центров 
[11,12,20]. Анализ соотношения цис-/транс-изомеров показал, что исходный диоксид титана 
отличался более высокой льюисовской кислотностью, чем полученный из алкоксида. Моди-
фицирование данного образца приводит к росту как протонной, так и апротонной кислотно-
сти поверхности, что вероятно обусловлено образованием дополнительных активных цен-
тров. Отмеченный рост активности катализатора (образцы I в и I г, табл.2) происходит одно-
временно со снижением соотношения цис-/транс-изомеров, т.е., ввод модификатора – суль-
фат-ионов, приводит к практически линейному росту протонной кислотности относительно 
апротонной. Аналогичная картина наблюдалась при исследовании кислотных свойств суль-
фат-модифицированного диоксида титана и согласна заключению авторов [7] была вызвана 
появлением поверхностных дополнительных бренстедовских кислотных центров нового 

Образец 
катализатора 

Конверсия  
бутен-1,  

% 

Селективность, % Активность, 
 м-2 Цис- 

бутен-2 
Транс- 
бутен-2 

I** 21 61,90 38,10 0,37 

Приготовленные методом  пропитки; *TiO2 
I а 36 77,78 22,22 0,78 
I б 42 64,29 35,71 1,11 
I в 51 66,67 33,33 2,04 
I г 55 81,82 18,18 2,75 
I д 30,2 73,51 26,49 1,68 

Приготовленные золь-гель методом; *** Ti(OC2H5)4 

II  18,5 56,76 43,24 0,11 
II а 25,3 60,47 39,53 0,17 
II б 30,1 49,83 50,17 0,25 
II в 42,6 37,56 62,44 0,41 
II г 45,2 33,19 66,81 0,62 
II д 48,8 70,78 29,22 0,92 
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типа – делокализованных протонов, 
образующих многоцентровые связи с 
кислородными атомами аниона 

и решетки. Последующее паде-
ние активности данного типа катали-
затора (табл.2, I д) вероятно вызвано 
заполнением и без того малой пло-
щади удельной поверхности, суль-
фат-ионами (табл.1, I д). 

Важно отметить, что согласно 
полученным экспериментальным 
данным, у относительно малоактив-
ного не модифицированного образца, 
полученного золь-гель методом, со-
отношения бренстедовской и льюи-
совской кислотности практически 
равны. Анализ влияния количества 
сульфат-ионов на распределение и 
природу кислотных центров данного 
типа образцов, позволило устано-
вить, что ввод модификатора способ-
ствует плавному увеличению изоме-
ризующей активности катализаторов 
на фоне роста бренстедовской кис-
лотности, что выражалось практиче-
ски экспоненциальным характером 
кривой цис/транс-бутен-2 (рис.1, 
кривая II). 

Как известно, химический со-
став диоксида титана, полученного 
золь-гель методом, сильно зависит от 
условий прокалки: при температурах 
до 650°С наблюдаются следы воды 
[14]. В условиях более низких темпе-
ратур молекулы воды и гидроксиль-
ные группы входят в структуру не 
модифицированного диоксида титана и образуют терминальные группы TiOH, ответствен-
ные за бренстедовскую кислотность. Вероятно, рост бренстедовской кислотности образцов, 
полученных золь-гель методом, после ввода модификатора связано с тем, что в ходе приго-
товления данного типа модифицированных образцов выше отмеченные протонные центры 
переходят в делокализованное состояние, тем большее, чем большее количество сульфат-
ионов было введено. 

Рис.1. Зависимость соотношения цис/транс-бутен-2 от со-
держания сульфат-ионов в составе модифицированного ти-
тана оксида (обозначения см. табл.2; I - образцы катализато-
ра приготовлены методом  пропитки; II - образцы катализа-

тора приготовлены золь-гель методом).  
 

 
 

Рис.2.  Зависимость соотношения бутен-1/транс-бутен-2 от 
содержания сульфат-ионов в составе модифицированного 

титана оксида (I - образцы катализатора приготовлены ме-
тодом  пропитки; II  - образцы катализатора приготовлены 
золь-гель методом; * - немодифицированный диоксид титана).  
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Отсутствие уменьшения активности (в от-
личие от выше рассмотренных образцов, приго-
товленных методом  пропитки, падения активно-
сти с увеличением содержания модификатора 
отмечено не было) может быть вызвано стабиль-
ностью гидроксильного покрова диоксида титана 
в условиях реакции. При этом относительно низ-
кая каталитическая активность данного типа ката-
лизатора, скорее всего, вызвана тем, что рассмат-
риваемые, связанные с изолированными гидрок-
сильными группами, бренстедовские кислотные 
центры являются более слабыми, чем у образцов 
приготовленных методом  пропитки.  

Сравнение льюисовской кислотности обоих типов катализатора, показало, что метод 
приготовления играет основную роль. Это наглядно прослеживается на кривой II (рис.1), 
когда ввод сульфат-иона в диоксид титана, полученного золь-гель методом, приводит к рез-
кому падению льюисовской кислотности. Учитывая, что роль других факторов здесь исклю-
чена, можно предположить, что в ходе приготовления и термообработки сульфат-
модифицированного диоксида титана, образуются фазы водного титанилсульфата, который 
изменяя структуру анатаза, блокирует координационно-ненасыщенные ионы Ti+4, ответ-
ственные за проявляемую льюисовскую кислотность. 

Как известно, соотношение бутен-1/транс-бутен-2 позволяет установить природу 
промежуточного соединения: радикала, карбкатиона и карбаниона [15,16]. Из полученных 
значений (рис.2; соотношение бутен-1/транс-бутен-2 > 1) следует, что в ходе реакции изоме-
ризации бутен-1 в присутствии обоих типов диоксида титана и его сульфатированной фор-
мы, карбкатион не образуется. Учитывая относительно низкую температуру процесса, а 
также отсутствие инициаторов гомолитического распада исходного олефина, образованием 
радикала тоже можно пренебречь. Следовательно, в присутствии исследуемого типа катали-
заторов изомеризация бутен-1 протекает через образование промежуточного карбаниона.  

Кажущееся противоречие, о преобладании бренстедовской кислотности и промежу-
точном карб-анионе можно объяснить, исходя из маршрута изомеризации олефинов, извест-
ного в литературе как «переключение водорода» [17], а также принимая во внимание супер-
кислотные свойства сульфатированных оксидов [18]. Вероятно, в данном исследуемом слу-
чае реакция реализуется при участии трех типов активных центров (рис.3): 1-ый тип обеспе-
чивает связь олефина с поверхностью (ЛКЦ); 2-ой тип (суперкислотные льюисовские кис-
лотные центры, СЛКЦ) способствуют гетеролитическому отрыву протона и образование 
карб-аниона; 3-ий тип предоставляет интермедиату протонированный водород (БКЦ). Этот 
маршрут в определенной степени согласуется с предложенным ранее авторами [19] «кон-
цертным» механизмом для процесса изомеризации н-бутана на сульфат-циркониевых ката-
лизаторах, в котором задействованы два типа активных центров: ЛКЦ и сульфатная группа; 
от молекулы углеводорода отрывается гидрид-ион с образованием интермедиата Zr-Н-, ко-
торый далее стабилизируется на сульфо-группе. Однако, на наш взгляд, этот момент можно 

 
Рис.3. Предполагаемая структура  

активных центров сульфатированного  
диоксида титана. 



Изомеризация Бутен-1 на сульфатированном  диоксиде титана 
 

95 
 

считать дискуссионным и требующим уточнений, так как в отсутствии доноров водорода 
это маловероятно.   

Заключение. В ходе проведенных сравнительных исследований каталитической ак-
тивности исходного и сульфатированного оксида титана в реакции изомеризации бутен-1 и 
сопоставление с их кислотными свойствами было установлено, что: 

1) метод приготовления и количество вводимого в каталитическую систему модифи-
катора – сульфат-иона влияют на ее изомеризующую активность; 

2) наибольшая изомеризующая активность бутен-1 (55,3%) характерна для образца, 
приготовленного методом пропитки, в котором содержание сульфат-аниона составляет 12%; 

3) модифицирование сульфат-ионами диоксида титана приводит к большему увели-
чению бренстедовской, чем льюисовской кислотности; 

4) на основании полученных экспериментальных данных предложен маршрут изо-
меризации бутен-1, которая происходит с участием 2-х типов кислотных центров через об-
разование промежуточного карб-аниона.  
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SULFATLAŞMIŞ DİOKSİD TİTAN ÜZƏRİNDƏ BUTEN-1 İZOMERLƏŞMƏSİ 

 
M.R. SALAYEV, E.Ə. HÜSEYNOVA, M.R. AL-BATTBOTTI , K.Y. ƏCƏMOV, Ə.A. HƏSƏNOV 

 
İki tip dioksid titanın katalitik aktivliyi öyrənilib: sənaye və zol-gel üsulu ilə hazırlanan və sulfat-ionlarla modifikasiya 

olunmuş. Müəyyən olunmuşdur ki, modifikasiya xüsusi səthin azalmasına, katalitik aktivliyin isə yüksəlməsinə gətirib çıxardır. 
Katalizatorların katalitik və turşu xassələrinin aparılmış müqayisəli analizi göstərib ki, dioksid titanın modifikasiyası onun həm 
brensted, həm də lyuis turşuluğunu artırıb, amma sonuncunu daha az. Izomer məhsullarının tərkibi buten-1 izomerləşmə 
reaksiyasında 3 tip aktiv mərkəzinin: turşu brensted, turşu lyuis və super turşu iştirakı ilə getməyini əsas verir. 

 
Açar sözlər: izomerləşmə; buten-1; sulfat-ionlarla dodifikasiyası; titan dioksidi; brensted və lyuis turşuluğu. 

 

 
ISOMERIZATION OF BUTHEN-1 ON SULFATED TITANIUM DIOXIDE 

 
M.R. SALAEV, E.A. HUSEYNOVA, M.R. AL-BATTBOTTI, K.Y. AJAMOV, A.A. QASANOV  

 
The catalytic activity of two types of titanium dioxide was studied: industrial and prepared by sol-gel method, modified 

with sulfate ions. It was found that the modification leads to a decrease in the specific surface area of the catalysts, but 
increases their catalytic activity. A comparative analysis of the catalytic and acidic properties of catalysts has been made, which 
made it possible to establish that the modification of titanium dioxide by sulfate ions increases both Brönsted and Lewis 
acidity, but the latter is to a lesser extent. The composition of the isomeric reaction products suggests the cooperative 
participation of three types of acid sites: Lewis and Brönsted acidic, and also superacidic, in reaction isomerization of butene-1. 

      
Keywords: isomerization; butene-1; modification by sulfate ions; titanium dioxide; Brönsted and Lewis acidity. 
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SUPERIONIC STATE IN TlS, TlSe, TlInS2 AND TlGaSe2 CRYSTALS  
 

 R.M. SARDARLY*, N.M. ISMAYILOV**,  A.P. ABDULLAYEV*, F.T. SALMANOV*, 
N.A. ALIYEVA*, S.M. GAHRAMANOVA*, A.A. ORUJOVA* 

 
We report the results of our studies on temperature and electric field dependences of conductivity in TlS, 
TlSe and TlInS2 crystals. At a certain temperature (typical for all three crystals) a switching effect has 
been observed for the conductivities of all crystals. The switching effect is explained by the phase transi-
tion to the superionic conductivity. It is suggested that in TlS and TlSe crystals the ion conductivity is 
caused by the diffusion of Tl+ ions over vacancies in the thallium sub-lattice between (Tl3+S2-

2) and 
(Tl3+Se2-

2) chains. In TlInS2 crystals, this effect is due the diffusion of Tl+ ions towards vacancies in the 
Tl sub-lattice. In all crystals S-type switching effect is revealed. It is suggested that the switching effect is 
related to the transition of crystals to the superionic state, which is accompanied by diffusion of Tl+ ions. 
In the spectral range 25÷106 Hz the frequency dependences of the components of the total complex im-
pedance has been measured by impedance spectroscopy and the relaxation processes in TlInS2 and 
TlGaSe2 crystals were studied before and after gamma irradiation with a dose of 25 Mrad. 

 
Keywords: TlS, TlSe and TlInS2 crystals, superionic state, switching effect, impedance, ion conductivity. 

 

 

Introduction. Materials with quasi low – dimensional crystalline structure have been ob-
jects of intensive studies due their promising physical properties caused by nanoscale effects. These 
materials have been largely used in fabricating of miniature accumulators, ionistors, gas sensors, 
solid-state fuel elements and other devices. The superionic conductivity is one of the unique phe-
nomenons observed in quasi low-dimensional crystals. In particular, the superionic conductivity 
exists under the following conditions: the network of channels in crystal’s structure must be though 
for moving ions; the energy of ion disordering over lattice positions and the energy lost during mo-
tion should be small; the number of potentially mobile ions per unit cell should exceed the number 
of immobile ions. These conditions are satisfied for only few crystals, the structure of which ex-
cludes long-range ordering in the spatial arrangement of one or several types of atoms but retain 
long-range order for other particles. These compounds are considered crystals with intrinsic struc-
tural disordering. Crystals with structural disordering, which have mainly ion conductivity, can be 
in two qualitatively different states. At temperatures below the critical, they behave like conven-
tional ionic crystals (dielectric phase), while at temperatures above the critical they pass to a pecu-
liar superionic state (electrolytic phase).  
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TlS, TlSe and TlInS2 be-
long to this class of materials, in 
which the features of low dimen-
sional system manifest them-
selves under certain conditions 
[1]. These crystals are attracting 
attention in association with fea-
tures of their crystal structure, 
more specifically, the pronounced 
chain (TlS and TlSe) and layered 
(TlInS2) structures. Weak links 
between chains (in TlS and TlSe) 
and layers (in TlInS2) result in 
fact that such structures are in-
clined to nanoscale defects. For 
example, even in single crystals 
of this class of compounds, the 
density of uncontrolled defects 
can reach 1020 cm-3. In this case, 
crystals exhibit hopping conduc-
tivity similar to that observed in 
amorphous or highly disordered 
crystals, which is well described 
within the Mott approximation.  

TlS and TlSe crystals be-
long to compounds of A3B6 
group, which crystallize into te-
tragonal system with the space 
group D4h

18. A characteristic fea-
ture of these crystals is that their 
structure is formed by (Tl3+S2-

2) and (Tl3+Se2-
2)‒ chains, elongated along tetragonal axis c of the 

crystal (Fig. 1.(a) [1]). The tetragonal axis is an optical axis. Monovalent Tl+ atoms are in the octa-
hedral environment of S and Se atoms in the TlS and TlSe crystals, respectively. Based on the crys-
tal-chemical considerations, it can be suggested that this crystal structure is most favorable for mo-
bile Tl+ ions. In this case, the favorable factor is the presence of extensive cavities, which are 
linked by shared faces (conductivity windows), as well as the fundamental possibility of deficit of 
monovalent thallium ions, as a result of which the ionic conductivity may significantly rise. 

TlInS2 is a p-type semiconductor with a layers structure made of In4S10 (which in turn con-
sist of four tetrahedrons InS4) groups that form layers extending perpendicular to the c-axis of the 
material (Fig.1(b)). These layers of negatively charged are bonded together by Tl+ ions. The result-
ing monoclinic lattice is characterized by group symmetry. Much attention has been paid to such 
crystallographic systems, which behave as if they have less than three spatial dimensions. Such 
materials are often called quasi-two-dimensional (2D) layers.  

a   b  
Fig. 1. Crystalline structure of TlSe, TlS (a) and TlInS2 (b). 

 
 

 
Fig. 2. Temperature dependence of conductivity of TlS parallel (on the left) 

and perpendicular (on the right) to axis c. 
 

 

Fig. 3. Temperature dependence of conductivity of TlSe parallel  
(on the left) and perpendicular (on the right) to axis c. 
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In this paper, we report the results of experimental study of conductivity and switching ef-
fects in TlS, TlSe and TlInS2 crystals in wide temperature range. 

Experimental results and discussion. The compounds were synthesized by alloying pri-
mary components (purity no less than 99.99) in evacuated quartz cells; the single crystals were 
grown by the modified Bridgman method. The tetragonal axis c of the freshly cleaved rectangular 
crystal samples prepared for study was oriented in the cleavage plane. The conductivity was meas-
ured by the four contact method in two directions: parallel and perpendicular to tetragonal axis cof 
the crystal. The experimental samples were prepared in the form of rectangular plates 0.4–0.6 mm 
thick. Contacts with the samples were formed by a silver conducting paste on the plate surface. The 
permittivity and conductivity were measured by Е7-25, digital immittance meters at frequencies of 
20–106 Hz in a temperature range of 100–450 K. The measuring field amplitude did not exceed 1 
V/cm.After preliminary measurements, the samples of TlGaSe2 and TlInS2 were exposed to γ-
irradiation from a standard 60Co radiation source. The dose of irradiation was accumulated gradual-
ly through successive exposures of γ-action to a value of 25 Mrad. 

The temperature dependences of conductivity σ(T), in TlS, TlSe are shown in Figs. 2, 3.Fig. 
4 shows the temperature dependence of the electrical conductivity (σ (T)) for TlGaSe2 and TlInS2 
crystals. The measurements are made at the direction of the electric field along the monoclinic axis 
of the crystal, in the Fig. 4 the curve (a) displays the measurements performed before, curve (b) - 
after γ-irradiation. 

As can be seen from the Fig. 4 (curve a), a small increase in the conductivity at 450 K is 
observed for crystals not subjected to gamma irradiation, but a jump in the σ (T) dependence and a 
further increase in the conductivity with an activation energy of 0.04 eV are observed with a            
γ- exposure of  25 Mrad. As can be seen from the insertion to the Figure, the experimental points 
(both before and after γ-irradiation) of the temperature dependence lnσ (T) in the region of a sharp 
jump in electrical conductivity, fit well on a straight line, which for the case of ionic conductivity is 
described by the equation (1). 

 The measurements were performed in an electric field oriented perpendicular to the tetrag-
onal crystal axis σ┴(T) and parallel to it σII(T). 

 
 

Fig. 4. Temperature dependence of the conductivity of  TlGaSe2 and TlInS2 crystals in  the Arrhenius 
 coordinates. The insertion shows the dependence of ln (σT) on 103/T.  
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Fig. 5. Field dependences of conductivity for a) TlS, b) TlSe and c) TlInS2. 

 
 

As follows from the insets to Figs. 2, 3 and 4, for all crystals, the experimental points of the 
temperature dependence ln(σ·T) in the range of the sharp jump of conductivity are described well 
by a straight line, which is given by the following equation: 

ߪ ∙ ܶ ൌ ݌ݔ଴݁ߪ ൬െ
ܧ∆
݇ܶ
൰	 

where ΔE is the conductivity activation energy and k is the Boltzmann constant. It is known that 
this temperature dependence of conductivity indicates the dominant character of ionic conductivity 
above the critical temperature [2–5]. The values of critical temperatures and activation energies for 
TlS, TlSe and TlInS2 crystals are shown in the Table. 

Table 

Critical temperatures and activation energies for TlS, TlSe and TlInS2. 

Crystals TII
cr, K T

cr, K EII, eV E, eV 

TlS 385 388 0.07 0.05 

TlSe 367 380 0.1 0.07 

TlInS2 N/A 390  0.08 

 
The observed jumps in the conductivity at critical temperatures can be explained by the sharp 

change in the number of ions in the states characterized by high ion mobility, i.e., by the phase 

transition to the superionic state. The linear character of the dependence ln(σ·T) on 1/T above indi-

cates dominance of ionic conductivity.It is suggested that in TlS and TlSe crystals the ion conduc-

tivity is caused by the diffusion of Tl+ ions over vacancies in the thallium sub-lattice between 

(Tl3+S2-
2) and (Tl3+Se2-

2) chains. In TlInS2 crystals, this effect is due the diffusion of the Tl+ ions 

towards vacancies in the Tl sub-lattice. In all crystals S-type switching effect are revealed. It is 

suggested that the switching effect is related to the transition of crystals to the superionic state, 

which is accompanied by diffusion of Tl+ ions. This conduction mechanism is typical of superionic 

conductors [6-9]. The transition to the high – conductivity state in superionic conductors occurs 
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generally as a result of the first order phase transition and is explained by the stepwise disordering 

of one of the crystal sub-lattices (generally cationic) with the other sub-lattice either remaining 

invariable or transforming but retaining the crystal hardness. This effect was found experimentally 

in α – AgSbS2, where application of an external electric field caused gradual increase in conduc-

tivity with a subsequent sharp increase when the field reached the critical value [10]. 

As one can see from the field dependences of the conductivity (Fig. 5), in relatively weak 

fields, conductivity σ is almost independent of the applied field E because of the dominance of the 

electronic component in σ in this range of field strengths. A further increase in E led to a linear 

increase in σ, which is explained by the increase in the ionic component of conductivity as a result 

of gradual is ordering of the cationic Tl sub-lattice in the electric field; in this range, the ionic con-

ductivity begins to dominate over the electronic component and, when reaching the critical temper-

ature, the conductivity sharply rises. 

The values of the critical transition field and the jump of conductivity during the phase tran-

sition increase with a decrease in temperature (Fig. 5). Voltage oscillations were observed in the 

range of negative differential resistance in both compounds; these were also revealed in. 

In our opinion, the discovered effect of S type switching in the TlS, TlSe and TlInS2 crystals, 

as well as the voltage oscillations in the range of negative differential resistance, are related to the 

transition of these crystals to the superionic state, which is accompanied by melting of the Tl sub-

lattice. 

The measured dependences of the TlS and TlSe conductivities on the electric field strength E 

indicate that, at a certain value of critical field (at a temperature T = 300 K, Ecr =800, and 41 and 40 

V/cm for TlS, TlSe and TlInS2, respectively), the Tl+ ion sub-lattice may undergo step wise disor-

dering, which is accompanied by a step wise change in conductivity. We find possible that the ap-

plied field causes disordering (melting) of the cationic sub-lattice, which leads to a stepwise in-

crease in the occupancy of interstitial sites throughout the crystal volume. 

Conclusion. Our studies show that the temperature dependences of the conductivity of TlS, 

TlSe and TlInS2 crystals indicate the dominant character of ionic conductivity above the critical 

temperatures. We explain this effect by the sharp change in the number of ions in the states charac-

terized by high ion mobility, i.e., by the phase transition to the superionic state. It is remarkable 

that for all three crystals this phase transition occurs approximately at 380 K. We have evaluated 

the values of activation energy for ionic conductivity in TlS, TlSe and TlInS2 crystals. 

The electric field dependences of the conductivity reveals the effect of S type switching in 

these crystals. This effect can be explained by the stepwise increase in the occupancy of interstitial 

sites throughout the crystal volume under the applied electric field. 

The decrease in the relaxation times in the crystal after the radiation effect has been found. It 

is shown, that after γ-irradiation a phase transition occurs in TlInS2 and TlGaSe2 crystals with the 

transition of the system to a superionic state. 
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TlS, TlSe, TlInS2 və TlGaSe2 KRİSTLLARINDA SUPERİON VƏZİYYƏTLƏR 
 

R.M. SƏRDARLI, N.M. İSMAYILOV, A.P. ABDULLAYEV , F.T. SALMANOV, 
N.A. ƏLİYEVA, S.M. QƏHRƏMANOVA, A.A. ORUCOVA 

 
 Məqalədə TlS, TlSe və TlInS2 kristallarının keçiriciliyinin temperatur və elektrik sahələrindən asılılığı tədqiqatının 
nəticələri göstərilmişdir.   müəyyən temperaturda (bütün kristallar üçün tipik olan) bütün kristallar üçün çevrilmə effekti 
müşahidə olunur. Çevrilmə effekti superiion vəziyyətə faza keçidi ilə izah olunur. Güman edilir ki, TlS və TlSe kristallarında 
ion keçiriciliyi Tl+ ionlarının (Tl3+S2-

2) və (Tl3+Se2-
2) zəncirləri arasındakı Tl subqəfəs vakansiyalarına diffuziyası ilə 

əlaqədardır.  TlInS2  kristallarında  bu effekt  Tl+  ionlarının Tl subqəfəslərinin vakansiyalarına diffuziya ilə əlaqədardır. bütün 
kristallarda s -tipli çevrilmə effekti müşahidə olunur. Təxmin edilir ki,  çevrilmə effekti kristalların superion vəziyyətə keçməsi 
ilə əlaqədardır. 25÷106  Hs spektral diapazonda komponentlərin tam kompleks impendans asılılığı impendans spektroskopiyası 
ilə ölçülmüşdür, TlInS2 və TlGaSe2 kristallarının relaksasiya prosesləri isə  25 mrad dozalı qamma – şüalanma ilə 
şüalandırıldıqdan əvvəl və sonra tədqiqi edilmişdir.   
 

Açar sözlər: TlS, TlSe və TlInS2 kristalları, superion vəziyyəti, çevrilmə effekti, impendans, ion keçiriciliyi. 
 
 
 

СУПЕРИОННОЕ СОСТОЯНИЕ В TlS, TlSe, TlInS2 И TlGaSe2 КРИСТАЛЛАХ 
 

R.M. САРДАРЛЫ, Н.M. ИСМАЙЫЛОВ, A.П. АБДУЛЛАЕВ, Ф.T. САЛМАНОВ, 
N.A. АЛИЕВА, С.M. ГАХРАМАНОВА, A.A. ОРУДЖОВА 

  
В статье указаны результаты исследований по температурным и электрическим полевым зависимостям 

проводимости в TlS, TlSe и TlInS2 кристаллах. При определенной температуре (типичной для всех трех кристаллов) 
наблюдался эффект переключения для теплопроводности всех кристаллов. Эффект переключения объясняется 
фазовым переходом к суперионной проводимости. Предполагается, что в TlS и TlSe кристаллах ионная проводимость 
обусловлена диффузией ионов Tl+ над вакансиями в субрешетке таллия между (Tl3+S2-

2) и (Tl3+Se2-
2) цепями. В TlInS2 

кристаллах этот эффект обусловлен диффузией ионов Tl+ к вакансиям в субрешетке Tl. Во всех кристаллах 
открывается эффект переключения S-Type. Предполагается, что переключение эффекта связано с переходом 
кристаллов в суперионное состояние, которое сопровождается диффузией ионов Tl+. В спектральном диапазоне 
25÷106 Гц частотные зависимости компонентов полного комплексного импеданса были измерены импедансной 
спектроскопией, а процессы релаксации в TlInS2 и TlGaSe2 кристаллах изучались до и после гамма-излучения 
с дозой 25 мрад. 

 
Ключевые слова: кристаллы  TlS, TlSe и TlInS2, суперионное состояние, эффект переключение, импеданс, 

ионная проводимость.   
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ПРОЦЕСС ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛАВИННЫХ ФОТОДИОДОВ  
С ПОВЕРХНОСТНЫМИ МИКРОПИКСЕЛЯМИ 

 
А.З. САДЫГОВ1,2, Ф.И. АХМЕДОВ1, С.С. СУЛЕЙМАНОВ1,  

Х.И. АБДУЛЛАЕВ3, Р.М. МУХТАРОВ3 
 

Представлены основные процессы технологии изготовления поверхностно-пиксельных 
лавинных фотодиодов. Описаны процессы формирования охранных колец, p-n переходов и даны 
их геометрические параметры. Объяснены этапы формирования рельефа пластины нанослоем 
оксида кремния. Показано, что использование нанослоя нитрида кремния толщиной 70 нм 
позволяет достичь высокого квантового выхода в области 400 – 500 нм длин волн.   
 
Ключевые слова: микропиксельный лавинный фотодиод, напряжение пробоя, 

  квантовый выход, резистивный слой. 

 
 
Введение. В последние десятилетия в качестве лучших приборов для счета фотонов 

широко обсуждаются различные виды полупроводниковых фотоприемников. Мик-
ропиксельные лавинные фотодиоды (МЛФД) [1] среди таких фотоприемников занимает 
наилучшее положение с точки зрения высокой чувствительности, технологичности и 
стоимости. Уже несколько лет производство МЛФД является приоритетным направлением в 
области детектирования ядерных частиц. Свидетельством этому является применение 
МЛФД в крупных международных экспериментах по физике высоких энергий, таких как 
CMS, ATLAS, COMPASS (CERN, Швейцария), T2K (Япония) и другие [2, 3]. 

Описание процесса. В качестве подложки использовалась кремниевая пластина n-
типа проводимости с диаметром 200мм и удельным сопротивлением 5 Ом*см (концентрация 
примесей ≈5,2*1014 см-3). С целью минимизации темнового генерационного тока 
использовались сверхчистые пластины (Prime Quality), выращенные методом зонной плавки 
(Float Zone Silicon wafers – FZ-Si). В начале с помощью фотошаблона «Т-0» формировались, 
так называемые знаки совмещения слоев между собой путем ионного травления кремния до 

                                                 
1  Институт Радиационных Проблем НАНА 
2   Национальный Центр Ядерных Исследований 
3  Национальная Академия Авиации 
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глубины 0,5 мкм. Знаки совмещения выполнялись на «дорожках» резки, расположенных 
между рабочими чипами (элементами МЛФД).   

Охранное кольцо (высоколегированная область n+-типа проводимости, 
расположенная по периметру чипа) формируется с целью предотвращения токов утечки с 
нерабочей периферии чипа. Для этого на поверхности пластины выращивается термическая 
двуокись кремния (SiO2) толщиной 0,24 мкм при высокой температуре. При этом 
используется способ влажного окисления в парах воды (Wet oxidation). Затем с помощью 
фотошаблона «Т-1» травится  область охранного кольца путем мокрого (жидкостного или 
химического) травления (Wet removal) и проводится легирование ионами фосфора с 
энергией 100 кэВ и дозой 3,125*1015 см-3. Здесь слой двуокиси кремния используется в 
качестве маски, заменяющей фоторезистор, используемый в микро- и наноэлектронике для 
формирования определенного рельефа на поверхности пластин. Кроме этого, упомянутый 
выше слой окисла предотвращает испарение фосфора и автолегирования рабочего участка 
чипа. Процессы разгонки и отжига дефектов, выносимых при ионном легировании, проводят 
совместно с выращиванием еще двуокиси кремния толщиной 0,24 мкм (рис. 1а). Здесь 
имеется в виду выращивание окисла кремния толщиной 0,24 мкм на открытой поверхности 
кремния. Дело в том, что скорость окисления кремния замедляется с ростом толщины 
окисла. Поэтому на рабочей поверхности чипа, где имелся слой окисла 0,24 мкм, толщина 
диэлектрика может вырасти только до 0,36 µ вместо 2*0,24 мкм=0,48 мкм. Этот факт был 
учтен в последующих операциях.  

Следующей процедурой является открытие фоточувствительной области пикселей 
путем мокрого травления окисла толщиной 0,36 мкм. Это осуществляется с помощью 
фотошаблона «Т-2». Рельеф оставшегося окисла приведен на рисунке 1b.   

 
Рис. 1. Формирование фоточувствительной области пикселя 

 
 

С целью достижения высокого квантового выхода в области 400-500 нм длин волн 
нами был использован нанослой из нитрида кремния толщиной 70 нм. Толщина нитрида 
кремния выбрана так, чтобы минимизировать отражения света с длиной волны от 400 до 500 
нм от поверхности кремния. Нитрид кремния наносился методом плазмохимического 

осаждения из газовой фазы при температуре 900С (рис. 2а). Дополнительное легирование 
лавинной области ионами фосфора можно выполнить через слой нитрида кремния благодаря 
его тонкой толщине. Здесь дополнительное легирования необходимо для того, чтобы 
уменьшить напряжение пробоя в фоточувствительной области пикселя, иначе лавинный 
пробой будет происходить на краях пикселя из-за искривления там электрического поля. 
Для того чтобы иметь напряжение пробоя около 60V, энергию и дозу легирование выбирают 
100 кэВ и 2,5*1013 см-3 (рис. 2b). Для этого используют фотошаблон «Т-3». Разгонку 

примесей и отжиг дефектов осуществляют при температуре 900С в атмосфере азота. Время 
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разгонки выбирается так, чтобы глубина разгонки достигала 3 мкм (глубина, на которой 
концентрация дополнительных примесей на 10% превышает концентрации примесей в 
подложке, в данном случае, равной 9,2*1014  см-3).  

 
Рис. 2. Формирование нанослоя из нитрида кремния и глубокое легирование  

лавинной области пикселя 
 
 

Тонкий (или неглубокий) p+-Si слой на фоточувствительной поверхности пикселей 
формируется легированием пластины ионами бора с энергией 40 кэВ и дозой 3,125*1014 см-2, 
используя фотошаблон «Т-7». Выбор таких параметров ионного легирования связан с необ-
ходимостью улучшения квантового выхода детектора в коротковолновой области оптиче-
ского спектра (350 – 550 нм длин волн). Это связано с тем, что наиболее эффективные сцин-
тилляторы, используемые в ядерно-физических и медицинских установках, светят именно в 
этой области спектра. Такие коротковолновые излучения сильно поглощаются в кремниевом 
материале: характерная глубина поглощения (ослабление в «е» = 2,71 раз) меняется от 100 
до 1000 нм при увеличении длины волны излучения от 350 до 550 нм. Поэтому желательно, 
чтобы в режиме работы МЛФД не обедненная толщина тонкого p+-Si слоя не превышала 200 
нм (рис. 3а). 

 
Рис. 3. Формирование тонкого p-n – перехода пикселя и контактной области 

 
 
Очень важным с точки зрения утечки токов является способ подготовки места для 

контакта к тонкому p+-Si слою, т.е. к пикселю (Рис. 3b). Если положить металлический 
контакт непосредственно на тонкий p+-Si слой с низкой дозой (≈3,125*1014 см-2), то p-n– 
переход пикселя будет иметь высокий ток утечки через контакт металл-полупроводник. 
Причиной этому является то, что электроны, инжектированные из металла в кремний, не 
успевают рекомбинировать в тонком p+-Si слое, и в результате этого они попадают в p-n– 
переход пикселя. Поэтому контактная область пикселя требует более высокой дозы 
легирования для того, чтобы инжектированные электроны из металла могли 
рекомбинироваться полностью в p+ слое. Учитывая этот факт, нами был выбран следующий 
режим легирования ионами бора: энергия ионов – 60 кэВ, доза легирования – 6,2*1015 см-2. 
Процесс легирования производился с использованием фотошаблона «Т-6». Отжиг дефектов 
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и разгонка примесей проводились в атмосфере азота при температуре 900С. Время 
термообработки – 25 минут.    

Вскрытие контактных областей перед осаждением резистивного слоя проводились с 
помощью фотошаблона «Т-7» путем мокрого травления нитрида кремния (рис. 4а). Затем 
проводилось формирование пленочного микро-резистора. Для этого на всю поверхность 
пластины осаждался аморфный кремний толщиной 0,4мкм методом ионно – плазменного 
распыления с мишени. Для получения необходимого поверхностного сопротивления (≈30 
кОм/квадрат) слой аморфного кремния легировался ионами бора с энергией 30кэВ и дозой 
1,3*1014 см-2. Такая величина поверхностного сопротивления позволила получить полное 
сопротивление микрорезистора около 400кОм при размерах сформированной пленки 
резистивного слоя аморфного кремния 3мкм*30мкм. Формирование микрорезистора 
проводился ионным травлением (ионное травление часто называют «сухим травлением») с 
использованием фотошаблона «Т-9». Для улучшения контакта оба конца микрорезистора 
дополнительно легировались ионами бора энергией 30кэВ и дозой 1,3*1015 см-2 с 
использованием фотошаблона «Т-8» (рис. 4b). Отжиг микрорезистора проводился в 

атмосфере азота при температуре 500С в течение 25 минут. 
  

 
Рис. 4. Вскрытие контактных областей и формирование микрорезистора 

 
 

Заключительным этапом изготовления МЛФД является формирование 
металлических контактов (рис. 5). Для этого на поверхность пластины напыляют слой 
алюминия с подслоем титана (Al+Ti). Подслой титана толщиной около 10нм используется 
для улучшения адгезии алюминиевого слоя толщиной около 1мкм. Слои алюминия и титана 
наносятся путем термического испарения в вакууме и ионно-плазменным распылением, 
соответственно. Затем проводят испытания готовых образцов МЛФД. 

 
Рис. 5. Формирование металлических контактов из алюминиевого (Al) слоя 

 



Процесс изготовления лавинных фотодиодов с поверхностными микропикселями 

107 
 

Заключение. В работе описан процесс изготовления МЛФД приборов. Технология 
сборки является уникальным и разработанным для производства мультипиксельных ла-
винных фотодиодов, работающих в режиме Гейгера. Описаны основные технологические 
процессы изготовления МЛФД, производимые новейшими иностранными исследователь-
скими центрами. 

Данная работа была проведена при поддержке Государственной нефтяной ком-
пании Азербайджанской Республики (SOCAR). 
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SƏTHİ PİKSEL STRUKTURLU SELVARİ FOTODİODLARIN HAZIRLANMA PROSESİ 

A.Z. SADIQOV, F.İ. ƏHMƏDOV, S.S. SÜLEYMANOV, X.İ. ABDULLAYEV, R.M. MUXTAROV 

 
Səthi piksel strukturlu selvari fotodiodların hazırlanma texnologiyasının əsas prosesləri təqdim edilmişdir. Texnoloji 

mühafizə üzüklərinin, p-n keçidlərinin formalaşdırılması mərhələləri təsvir edilmiş və onların həndəsi parametrləri verilmişdir. 
Yarımkeçirici lövhənin relyefinin silisium oksid nano təbəqəsi ilə formalaşdırılması mərhələləri izah edilmişdir. Göstərilmişdir 
ki, 70 nm qalınlıqlı silisium nitrid nanotəbəqəsinin istifadə edilməsi 400 – 500 nm dalğa uzunluğu oblastında yüksək kvant 
effektivliyini almağa imkan verir. 

 
Açar sözlər: mikropikselli selvari fotodiod, deşilmə gərginliyi, kvant çıxışı, rezistiv təbəqə. 

 

 

MANUFACTURING PROCESS OF SURFACE PIXEL AVALANCHE PHOTODIODES 

A.Z. SADYGOV, F.I. AHMADOV, S.S. SULEYMANOV, KH.I. ABDULLAYEV, R.M. MUKHTAROV 

 

The basic technology of manufacturing surface pixel avalanche photodiodes is presented. The processes of formation 
of guard rings, p-n junctions and their geometric parameters are described. The stages of formation of the relief of the plate by 
a nano – layer of silicon oxide and the use of a 70 nm nano – layer of silicon nitride with the aim of achieving a high quantum 
yield in the region of 400-500 nm wavelengths were explained. 

 
Keywords: micropixel avalanche photodiodes, breakdown voltage, quantum efficiency, resistive layer. 
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GPS BAZA STANSİYALARINA ARXALANARAQENERJİ-RÜTUBƏT 
KRİTERİSİNƏ GÖRƏ GEODİNAMİKPOLİQON MƏNTƏQƏLƏRİNİN 

MÖVQETƏYİNEDİLMƏSİNİN OPTİMALLAŞDIRILMASI 
 

R.Ə. EMİNOV* 
 

Rütubət-enerji kriterisinə görə geodinamik poliqon məntəqlərinin mövqetəyinedilməsinin 
optimallaşdırılması məsələsi təklif olunmuşdur. Variason hesablamadan istifadə etməklə 
mövqetəyinetmənin optimallaşdırılması məsələsinin riyazi həlli verilmişdir. Müəyyən olunmuş 
istiqamətlər boyu, baza geodeziya GPS şəbəkə stansiyalarına doğru həm istiqamətlərin yenidən 
seçilməsini, həm də stansiyaların özlərinin optimal seçilməsini nəzərdə tutan, geodinamik poliqon 
məntəqələrinin optimal mövqe təyinedilməsinin yeni metodikası işlənilmişdir.  

 
Açar sözlər:  geodinamik poliqon, mövqe təyinetmə, optimallaşdırma, geodeziya  şəbəkəsi, GPS, 

rütubətlik. 
 
 

Giriş. Azərbaycan seysmoaktiv region olmaqla yanaşı, onun ərazisində özünəməxsus 
tektonik, texnogen, ekzogen və endogen proseslər baş verir. XX əsrin sonuna qədər bu proseslər 
müəyyən dərəcədə yerüstü geodeziya metodları ilə öyrənilmişdir. Müasir dövrdə kosmik geodeziya 
sürətlə inkişaf etmiş və onun metodları çox vaxt  və vəsait tələb edən yerüstü geodeziya işlərini 
geridə qoyaraq, bəzi elmi-texniki məsələlərin həllində geniş tətbiq olunur. 

Mövcud aerokosmik tədqiqat metodları bir çox texniki məsələlərin həllində tələb olunan 
dəqiqliyi vermək iqtidarındadır.  Ancaq bəzi elmi məsələlərin həllində daha yüksək dəqiqlik tələb 
olunur. Bu elmi məsələlərdən biri geodinamikanın öyrənilməsidir. Bir çox inkişaf etmiş dövlətlərdə 
bunu kimi məsələlər lokal ərazilərdə qurulmuş xüsusi geodinamik poliqonlar üzərində aparılan 
geodeziya ölçmələri vasitəsilə həll olunurdu. Ancaq bu cür yanaşma gözlənilən nəticəni əldə 
etməyə imkan vermirdi. Məhz bunun nəticəsində bəzi hallarda absurd nəticələr və nəzəriyyələr irəli 
sürülürdü. Onlara, bir tektonik plitənin digər plitəyə yaxınlaşması, hansısa plitənin tədricən 
fırlanması və ya plitənin toqquşması nəticəsindəzəlzələnin baş verməsi kimi nəzəriyyələri aid 
etmək olar. Bu məsələlərdə irəliləyişlər əldə etmək üçün ümumplanet miqyasında qlobal geodeziya 
peyk trianqulyasiya və ya trilaterasiya şəbəkələri yaradılmalı, onlar bütün qitə və adaları əhatə 
etməli və orada aparılan ölçmələr vahid bir koordinatlarvə yüksəkliklər sistemində emal olmalıdır. 
Bu məsələ geodeziyanın əsas problemli məsələlərindən biri olaraq, hələ ki öz həllini tapmaqdadır. 

                                                 
* Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 
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Bu günə kimi geodeziya metodları ilə apardığımız tədqiqatlar göstərir ki, tektonik 
proseslərin başında ilk növbədə rəqsvari formada dəyişən şaquli hərəkətlərdir. Məhz yer qabığının 
əsrlər boyu qalxıb düşməsi nəticəsində qitələr arasındakı məsafələr tədricən dəyişir. Bu cüzi 
dəyişməni qısa bir müddətdə təyin etmək mümkün deyil. Səbəb də budur ki, geodeziya məntəqələri 
yer səthində yerləşdiyi üçün, biz təyin etdiyimiz koordinatlar və yüksəkliklər qiymətlərində 
seysmik, texnogen, endogen, ekzogen və digər proseslərin təsir dərəcəsini nəzərə almadan, tələsik 
və absurd proqnozlar veririk. Bu məsələ bizim tərəfimizdən uzun müddət öyrənilib və müəyyən 
nəticələr əldə edilib. Həmin nəticələr əsasında şaquli hərəkətlərin ümumi qiymətindən tektonik 
hərəkətlərin sürətini müəyyən etmək mümkün olmuşdur ki, bu da zəlzələlər  proqnozunda 
irəliləyişə gətirib çıxarmışdır. Bütün bunlar əsas verir ki, zəlzələni üfüqi istiqamətdə sürətlə qarşı-
qarşıya hərəkət edə bilməyən plitələrin toqquşması nəticəsi kimi yeraltı təkanlar yox, şaquli 
hərəkətdə olub qırılmış plitələrin qalxması nəticəsində yaranan gərginliyin həddi qiymətində baş 
verən yeraltı partlayışlar adlandıraq. Məhz ilkin olan partlayışdan sonra ani qalxıb düşən plitələrin 
toqquşması nəticəsində müxtəlif istiqamətli və daha təhlükəli təkrar dalğalar yaranır ki, onlarda 
yeraltı təkanlar adlana bilər. Əgər biz nəzərə alsaq ki, yer qabığının altında baş verən fiziki-kimyəvi 
proses nəticəsində onun ilk növbədə şişməsi müşahidə olunur, daha sonra isə qırılmalar yaranaraq 
onların arasına plazmalı və qazlı maddələr dolur, bunlar da əvvəla şaquli sonra isə üfüqi hərəkətlərə 
gətirib çıxarır, onda demək olar kı, şaquli hərəkətlərin dəqiq ölçülməsi geodinamikanın 
öyrənilməsində və zəlzələlərin proqnozunda önəmli məsələdir. 

Bu məsələlərin GPS sistemləri vasitəsilə öyrənilməsi səmərəli və perspektivdir. Məntəqə 
koordinatlarının təyini, yüksəkliklərin təyini dəqiqliyi ilə müqayisədə iki dəfə artıq olduğundan, 
onların dəqiqliyinin bir daha artırılmasına diqqət yetirilməlidir. Məlumdur ki, geodeziya 
məntəqələrinin koordinat və yüksəkliklərinə zamanla bir çox texnogen, endogen və ekzogen 
amillər təsir edir. Bu məntəqələri yerüstü geodeziya metodu ilə müəyyən dövrdən bir təkrar 
müşahidə edərkən, həmin amillərin təsirini nəzərə alaraq, seysmotektonik hərəkətlərin qiymətini 
tapmaq olardı. GPS sistemləri vasitəsilə təkrar müşahidələr apararkən, bu amillərdən əlavə peyk 
siqnallarına bir çox atmosfer amillərin etdiyi təsirlər də nəzərə alınmalıdır. 

Bu problemlərin həllinə dair bir çox elmi tədqiqat işləri aparılıb və müəyyən nəticələr əldə 
edilib. Təqdim etdiyimiz məqalədə geodeziya obyektlərinin optimal mövqe təyin edilməsi 
məsələlərinə həsr edilmiş [1-4] işlərini təhlil edib, onların həllinə dair yeni metodikanın 
işlənilməsini və onun riyazi alqoritminin  verilməsini nəzərdə tutmuşuq. 

Qarşıda qoyulan məsələni həll etmək üçün [1]-ci işdə şəbəkənin bütün düyün nöqtələrinin 
mövqelərini təqribən təmin etmək üçün lokal və addım-addım paylanmış mövqe təyinetmə 
alqoritmi təklif olunur. Burada düyün nöqtələrinin yalnız bir qismi öz mövqelərini təyin etmək 
iqtidarında olur. 

İş [2]-də həmin məsələnin digər yanaşması nəzərdən keçirilir. Burada ara məntəqələrinin 
mövqe təyin edilməsi məsələsini, bir çox georeferensləşmiş təsvirlərdən istifadə edən və xüsusi 
kamera ilə təchiz olunmuş, səyyar robot vasitəsilə həll etmək təklif olunur. Bu halda həmin 
məlumatların mənbəyi kimi Flickr, yaxud Google Search təsvirlər portlarından istifadə olunur. Bu 
işdə ara məntəqələr mövqeyinin qiymətləndirilməsi problemi optimallaşdırma məsələsi şəklində 
formalaşır və onun qradiyent enmə metodunun istifadəsini nəzərdə tutan, münasib həlli verilir. 

İş [3]-də naqilsiz şəbəkələrdə topoloji lokalizasiya məqsədilə ara məntəqələrin yerləşməsi 
strateqiyasının seçimi məsələsinə yeni, yani topoloji yanaşma təklif olunur. 
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İş [4]-də topoloji ölçmələrdən istifadə etməklə GPS siqnalların gecikmələri  haqqında 
məlumatlar əsasında internet-istifadəçilər mövqelərinin geolokasiya məsələsi formalaşıb və həll 
olunub. 

Məsələnin qoyuluşu. Bu problemin aktuallığını nəzərə alaraq, təqdim olunan məqalədə 
tədqiqat məsələsinə yeni yanaşma təklif olunur. Fərz edək ki, naqilsiz paylanmış geodeziya 
geodinamik şəbəkənin elementlərinə görə tək geodeziya obyektinin mövqe təyin edilməsi tələb 
olunur (Şək. 1). 

Şək.1.Məsələ qoyuluşunun həndəsi interpretasiyası. 
ГО – geodeziya obyekti; РГБС – naqilsiz paylanmış geodeziya rabitə şəbəkəsi. 

 
Daha sonra şəbəkədə radio-kanallardan istifadə etməklə, onların məsafə boyu sönməsi 

əlamətinə görə mövqe təyin edilmə nəzərdə tutulur. Bu zaman radiosiqnallar kimi harmonik 
siqnallardan istifadə olunur.  

Təklif olunan məsələ qoyuluşunda aşağıdakı məhdudlaşdırıcı amillər nəzərə alınmalıdır: 
1. Rütubətlik amili. Yaxşı məlumdur ki, siqnallar yayılmasının gecikməsi havanın rütu-

bətlik dərəcəsindən asılıdır. Belə ki, GPS mövqe təyinetmədə rütubətin təsiri “rütubət gecikməsi” 
kimi nəzərə alınır. Onun qiyməti atmosferdəki çökmüş suların ümumi miqdarından asılıdır. 

2. Şəbəkə elementlərinin səsli siqnallarının qəbulu dəqiqliyi ilə əlaqədar olan, geodeziya 
obyektindən geofizika şəbəkələrinə qədər cəm məsafələrin məhdudiyyətlik amili. 

3. Məsələnin təklif olunan həllinin optimallıq kriterisinin seçimi amili. 
Yuxarıda göstərdiyimiz amilləri və məsələnin ümumi qoyuluşunu nəzərə alaraq, demək olar 

ki, cəm rütubət-enerji kriterisi ən məqsədyönlü hesab oluna bilər. Onu aşagıdakı formada ifadə 
etmək olar: 
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Burada i uzunluğu Li  olan distansiya boyu rütubətin qiymətidir;  0 - radiokanalda 

siqnal/səs nisbətinin ola biləcək ən maksimum qiymətidir; Li ( i ) -münasib trassa üzərində; 

trayektoriyanın əyilməsi nəticəsində fiziki Li uzunluğunun  i  rütubətindən asılılığını göstərən, 

axtardığımız funksiyadır.  

ГО 

РГБС 
Rütubət mənbəyi 



GPS baza stansiyalarina arxalanaraqenerji-rütubət kriterisinə görə geodinamikpoliqon məntəqələrinin ... 

111 
 

Təklif olunan rütübət-enerji optimallaşdırma (1) kriterisinin həndəsi mahiyyəti 
aşağıdakından irəli gəlir. Fərz edək ki, geodinamik poliqon məntəqəsindən mövqe təyin edən 
stansiyalara qədər  üç istiqamətlər var. Bu halda (1)-ci ifadəni aşağıdakı açıq formada bu cür yazaq: 

        23303

2

2202

2

11011  LLLF          (2) 

Şək. 2-də (2)-ci ifadənin qrafiki intepretasiyası göstərilib. Burada  LL  funskiyasının bu 
şəkilində aparılmş optimallaşdırmanın mənası budur ki, elə bir  LL  funskiyası seçilməlidir ki 

222111 ; OydzOydz  və 333 Oydz   düzbucaqlıların cəm sahələrinin qiyməti minimum olsun, yəni 
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burada C=const . 
(1)-ci və (3)-cü ifadələri nəzərə alaraq, aşağıdakı variasion optimallaşdırma tənliyini tərtib 

etmək olar:   
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Burada  -Laqranj hasilidir,  - rütubət artımının kvantıdır; 
iL  -məsafənin ölçülməsi kvantıdır.  

Nəzərdən keçirdiyimiz halda  optimallaşdırma məsələsinin tələbi – elə  bir   L optimal 
funksiyanı tapmaqdır ki, o,  F2 funksionalı öz minimum qiymətinə gətirə bilsin.  

 
Şək.2.(2)-ci ifadənin qrafiki intepretasiyası. 

   
Fasiləsiz formada F2 funksionalı bu şəkildə olur:  
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Eyler metoduna əsaslanaraq   L  optimal funksiyanı tapmaq üçün aşağıdakı tənliyi həll 
etmək tələb olunur.  
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(5) -ci və (6) -cı ifadələri nəzərə alaraq aşağıdakını yazmaq olar: 
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(7)-ci ifadədən bunu alırıq   
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(8) -ci ifadədən aşağıdakını alırıq 
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(9)-cü ifadəni (3)-cü ifadənin fasiləsiz analoqunda nəzərə aldıqda, bunu yazmaq olar 
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(10)-cü ifadədə 
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(11)-ci ifadəni nəzərə alaraq (7)-ci düsturda bunu alırıq         
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Beləliklə, yekunda aşağıdakı funksiyanı alırıq 
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(13)-cü ifadədən görünür ki,   L  sönən funskiyasıdır. 
Alınmış həllin unimodelliyini göstərmək üçün aşağıdakı şərt kifayyətdir 

                                                      
 

0
2

2





Ld

Ld .                                                     (14) 

Buradan görünür ki, 
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Beləliklə, (13)-cü tənlik təklif etdiyimiz optimallaşdırma məsələsinin yeganə həllidir. 
Geodinamik poliqon məntəqələrinin təklif olunan optimal mövqe təyinetmə  metodikası, 

(13)-cü ifadənin həllindən istifadə etməklə, aşağıdakılarını nəzərdə tutur:  
1. Geodinamik şəbəkə məntəqələrindən geodeziya şəbəkə stansiyalarına qədər ən ehtimalı 

istiqamətlər təyin olunur.  
2.  Bu istiqamətlər boyu rütubət göstəricələri təyin olunur. 
3. 2-ci bəndin alınmış nəticələrindən istifadə edərək, geodeziya şəbəkəsinin baza stansiya-

larından məsafələr təyin olunur.  
4. Əgər seçilmiş istiqamətlər boyu ölçülmüş məsafələrdə geodeziya baza stansiyaları 

olmasa, onda istiqamətləri dəyişib, 2-ci bəndin yerinə yetirilməsinə keçmək lazımdır.  
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(13)-cü ifadədən istifadə etməklə, yuxarıda göstərilmiş prosedur geodeziya qəbul edən 
stansiyaların optimal seçiminə qədər təkrar olunmalıdır.  

Nəticələr. Variasion hesablamdan istifadə etməklə mövqetəyinetmənin optimallaşdırılması 
məsələsinin riyazi alqoritmi verilmişdir.  

Təklif olunmuş rütubət-enerji kriterisinə görə geodinamik poliqon məntəqələrinin mövqe 
təyin edilməsinin optimallaşdırılması məsələsi formalaşmışdır.  

Müəyyən olunmuş istiqamətlər boyu baza geodeziya GPS şəbəkə stansiyalarına doğru həm 
istiqamətlərin yenidən seçilməsini, həm də stansiyaların özlərinin optimal seçilməsini nəzərdə tutan 
geodinamik poliqon məntəqələrinin optimal mövqetəyinedilməsinin yeni metodikası işlənilmişdir.     
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ПУНКТОВ ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО ПОЛИГОНА ПО ВЛАЖ-
НОСТНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМУ КРИТЕРИЮ С ОПОРОЙ НА БАЗОВЫЕ GPS  СТАНЦИИ 

 

Р.А. ЭМИНОВ 
 
Сформулирована оптимизационная задача позиционирования пунктов геодинамического полигона по пред-

ложенному влажностно-энергетическому критерию. Дано математическое решение оптимизационной задачи позици-
онирования с использованием вариационного исчисления. Разработана методика оптимального позиционирования 
пунктов геодинамического полигона, предусматривающая осуществление перебора направлений и оптимального 
выбора станций базовой геодезической GPS сети по направлениям.  

 

Ключевые слова: геодинамический полигон, позиционирование, оптимизация, геодезическая сеть, GPS, 
влажность. 

 
 
 

OPTIMIZATION OF POSITIONING OF ITEMS OF GEODYNAMIC POLYGON ON HUMIDITY  
AND ENERGY CRITERIA WITH SUPPORT TO BASIC GPS STATIONS 

 

R.A. EMINOV 
 

The optimization task of positioning of geodynamic polygon points is proposed based on the proposed humidity-
energy criterion. Mathematical solution of the optimization task with using variational positioning calculus is given. The meth-
od of optimal positioning of the points of the geodynamic polygon is developed, which provides for the selection of directions 
and the optimal choice of the stations of the basic geodetic GPS network in the directions. 

 

Keywords: geodynamic polygon, positioning, optimization, geodetic network, GPS,  humidity. 
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SUYUN ÇATIŞMAZLIĞI ŞƏRAİTİNDƏ  ƏKİN SAHƏLƏRİNİN  
OPTİMALLAŞDIRILMASI ALQORİTMİNİN İŞLƏNİB 

HAZIRLANMASI 
  

A.A. SƏFƏROVA* 
 

Respublikamızda suvarma sistemlərinin sululuq proqnozu və gözlənilən su tələbetmə ölçüsünü 
nəzərə almaqla, suyun çatışmazlığı şəraitində suyun optimal paylanması məsələsi araşdırılmışdır. 
Məqalədə su qıtlığı şəraitində iri suvarma sistemləri üzrə su ehtiyatlarının optimal paylanması prosesinin 
həll alqoritmlərinin işlənib hazırlanması məsələsinə baxılmışdır.  
 
Açar sözlər: suvarma sistemləri, əkin sahələri, suvarma normaları, suyun çatışmazlığı. 
 
 
Son dövrdə respublikanın müxtəlif bölgələrində su təsərrüfatı sistemləri üzrə aparılan 

tədqiqatlar göstərir ki, su istehlakçılarının inkişafı bütün əsas çay hövzələri üzrə su çatışmazlığı 
ilə qarşılaşır. Bununla əlaqədar olaraq respublika ərazisində sudan səmərəli istifadə edilməsi ilə 
yanaşı olaraq, onun iqtisadi bölgələr arasında rasional paylanmasını təmin etmək həlli milli 
əhəmiyyət daşıyan günün ən mühüm probleminə çevrilmişdir. 

Yuxarıda qeyd olunanlarıı nəzərə alaraq məqalədə əsasən iri suvarma sistemləri üzrə su 
ehtiyatlarının optimal paylanması prosesinin modelləşdirilməsi və həll alqoritmlərinin işlənib 
hazırlanması məsələsinə baxacağıq.  

Məsələnin ümumi qoyuluşunu aşağıdakı kimi ifadə etmək olar: Su qıtlığı şəraitində  su 
təsərrüfatı sisteminin su istifadə planı elə formalaşdırılmalıdır ki, kanal altında suvarılan 
sahələrdə əkilən kənd təsərrüfatı bitkilərinin məhsuldarlığı maksimum olsun. Bu məsələ iki şərt 
daxilində yerinə yetirilir:[1]. 

1) əkin sahələri plan ğöstəricilərinə bərabər götürülüb, su istifadəsinin həcmi azaldılır; 
2) əkin sahələrinin optimal sahəsi müəyyənləşdirilir. 
Məqalədə ikinci şərt daxilində suyun çatışmamazlığı şəraitində  təsərrüfatlara dəyən 

ziyanı azaltmaq üçün əkin sahələrinin optimal strukturunun axtarılmasına baxılmışdır.. Bu 
zaman suyun çatışmazlığı şəraitində əkin sahələri azaldılmaqla əkin sahələrinin optimal sahəsi 
müəyyənləşdirilir [2], 

Həll alqoritmi aşağıdakı kimi formalaşır [5]. 
                                                 

* Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 
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Məqsəd funksiyası : 
ܮ ൌ ଵܶ߱ଵ௩ ൅ ଶܶ߱ଶ௩ ൅ ଷܶ߱ଷ௩ ൅ ସܶ߱ସ௩ ൅ ହܶ߱ହ௩ ൅ ଺ܶ߱଺௩ →  (1)        ݔܽ݉

harada ki, ௜ܶ-kənd təsərrüfatı məhsullarının suvarılmas üçün mütləq suyun həcmi. ݓ௜ᵥ- 
suvarılan sahələrdir. 

Su ehtiyatlarına ğörə məhdudiyyət:  
ଵ௢௣௧ܯ
௞ ߱ଵ௩ ൅ ଶ௢௣௧ܯ

௞ ߱ଶ௩ ൅ܯଷ௢௣௧
௞ ߱ଷ௩ ൅ ସ௢௣௧ܯ

௞ ߱ସ௩ ൅ܯହ௢௣௧
௞ ߱ହ௩ ൅ ଺௢௣௧ܯ

௞ ߱଺௩ ൌ ௩ܹ  (2). 

burada  ܯ௜௢௣௧
௞ 	- kənd təsərrüfatı bitkilərinin suvarma normalarının optimal qiymətləridir. 

Suvarılan sahəyə görə məhdudiyyət:  
 

߱ଵ௩ ൑ ߱ଵ																							߱ସ௩ ൑ ߱ସ 
                          ߱ଶ௩ ൑ ߱ଶ																							߱ହ௩ ൑ ߱ହ                          (3) 

߱ଷ௩ ൑ ߱ଷ																							߱଺௩ ൑ ߱଺ 
 
Bu halda  ܮ ൌ ݂ሺ߱௜௩ሻ-ın arqumentləri ߱௜௩ -in elə qiymtlərini tapmaq lazımdır ki, o, (2) 

və (3) məhdudiyyət şərtlərini ödəməklə (1) ifadəsinə maksimum qiymət versin [3]. 
 (2) ifadəsini, yəni su ehtiyatlarının ümumi həcmini hesablayaq.  

Cədvəl 1. 
Hidroqovşaq: Ceyranbatan, mənbə: SAK( Samür-Abşeron kanalı) 

Bitkilərin 
adı 

Əkin 
sahəsi 

Məhsul 
Darlıq 

Maya 
dəyəri 

Suvarma 
norması 

Hirol. 
şərait 
əmsalı  

Bitki 
növ. 
əmsalı 

İqlim 
zonası 
əmsalı 

Taxıl 18404 2.1 700000 3300 1.15 0.85 0.92 

Tərəvəz 2091 15.0 300000 7250 1.15 0.95 0.92 
Yaşıl 
yem 

21120 2.5 250000 10900 1.15 0.90 0.92 

Üzüm 8453 2.6 1500000 1850 1.15 1.40 0.92 
 

Cədvəl 1-də göstərilmiş verilənlərə əsasən, yəni dörd bitki növünün hər birinin uyğun 
olaraq suvarma norması və suvarma sahəsinin hasillərini cəmləyərək, su ehtiyatlarının ümumi 
həcmini tapırıq: 

௩ܹ ൌ 18404 ൈ 3300 ൈ 2091 ൈ 7250 ൈ 21120 ൈ 10900 ൅ 8453 ൈ 1850 ൌ 
ൌ 60733220 ൅ 15159750 ൅ 230208000 ൅ 15638050 ൌ 321739000݉ଷ            (4) 

 
(1) tənliyində ௜ܶ ൌ ௜ݑ ൈ ܿ௜ əvəzləməsini nəzərə alaraq, hər bir bitki növünün 

məhsuldarlığı və maya dəyərinin hasillərini cəmləsək, məhsuldarlıqla suvarma sahəsi 
arasındakı aşağıdakı asılılığı tapırıq: 

ܮ ൌ 147߱ଵ ൅ 0.625߱ଶ ൅ 4.5߱ଷ ൅ 3.9߱ସ                                    (5) 
(3.103) şərti aşağıdakı kimi ifadə olunur: 

߱ଵ௩ ൑ 18404 
																																												߱ଶ௩ ൑ 2091                                                   (6) 

߱ଷ௩ ൑ 21120 
߱ସ௩ ൑ 8453 
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Bu məsələ tipik xətti proqramlaşdırma məsələsi olduğundan Simpleks metodu ilə həll 
edilir [4]. 

Simpleks metodu ilə məsələni həll etmək üçün əlavə dəyişənlərdən ߱௜ା௣,଴ሺ݌ ൌ 1.4ሻ və 
əvvəl istifadə olunan  ܽ௠௜ሺ݉ ൌ 1,݉ ൌ 6.7ሻ və ܾ௠ሺ݉ ൌ 1.7ሻ işarələnmələrdən istifadə 
etməklə bərabərsizlikləri bərabərliklərlə əvəz edirik : 

ܽଶଵݖଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽଶ଺ݖ଺௩ ൒ ܾଶ 
ܽଷଵݖଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽଷ଺ݖ଺௩ ൒ ܾଷ 

                                ܽସଵݖଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽସ଺ݖ଺௩ ൒ ܾସ                                       (7) 
ܽହଵݖଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽହ଺ݖ଺௩ ൒ ܾହ 
ܽ଺ଵݖଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽ଺଺ݖ଺௩ ൒ ܾ଺ 
ܽ଻ଵݖଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽ଻଺ݖ଺௩ ൒ ܾ଻ 

 
Su tələbetmənin yuxarıdakı sərhədinə görə 

଼ܽଵݖଵ௩ ൅ ⋯൅ ଼ܽ଺ݖ଺௩ ൒ ଼ܾ 
ܽଽଵݖଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽଽ଺ݖ଺௩ ൒ ܾଽ 

                                         ܽଵ଴,ଵݖଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽଵ଴,଺ݖ଺௩ ൒ ܾଵ଴                                  (8) 
						ܽଵଵ,ଵݖଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽଵଵ,଺ݖ଺௩ ൒ ܾଵଵ 
					ܽଵଶ,ଵݖଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽଵଶ,଺ݖ଺௩ ൒ ܾଵଶ 
				ܽଵଷ,ଵݖଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽଵଷ,଺ݖ଺௩ ൒ ܾଵଷ 

 
ܮ ൌ ଵܶ߱ଵ௩ ൅ ଶܶ߱ଶ௩ ൅ ଷܶ߱ଷ௩ ൅ ସܶ߱ସ௩ ൅ ହܶ߱ହ௩ ൅ ଺ܶ߱଺௩ →    ݔܽ݉
 

ܽଵଵ߱ଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽଵ଺߱଺௩ ൌ ܾଵ 
ܽ଻௩ ൅ ܽଶଵ߱ଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽଶ଺߱଺௩ ൌ ܾଶ 
଼ܽ௩ ൅ ܽଷଵ߱ଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽଷ଺߱଺௩ ൌ ܾଷ                                     (9) 
ܽଽ௩ ൅ ܽସଵ߱ଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽସ଺߱଺௩ ൌ ܾସ 
ܽଵ଴௩ ൅ ܽହଵ߱ଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽହ଺߱଺௩ ൌ ܾହ 
ܽ଺ଵ߱ଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽ଺଺߱଺௩ ൌ ܾ଺ 
ܽ଻ଵ߱ଵ௩ ൅ ⋯൅ ܽ଻଺߱଺௩ ൌ ܾ଻ 

 
Simpleks metoun mahiyyəti ondan ibarətdir ki, ߱ଵ௩, … , ߱଻௩ bazis dəyişənləri seçilir və 

onların qiyməti və L tapılır, harada ki,  ଼߱௩ ൌ ߱ଽ௩ ൌ ߱ଵ଴௩ ൌ 0.  Məhdudiyyətlərin naməlum 
və sərbəst üzvlərinin əmsallarından və əks işarə ilə məqsəd funksiyasının əmsallarından 
simpleks cədvəl tərtib olunur. 

 Bu cədvəldən  həll olunmuş sütunun nömrəsi  ܲሺ1 ൑ ܲ ൑ 6ሻ və min	ሺ
௕೔
௔೔೛
ሻ şərtindən 

ܽ௜௣ ൐ 0 üçün həll olunmuş sətrin nömrəsi q seçilir. Element ܽ௜௣  ilə ifadə edilir. Dəyişənin 
növbəti qiymətini tapmaq üçün q-ci  sətrin elementi hesablanır: 

ܽ௤௞
ᇱ ൌ ܽ௤௞/ܽ௤௣                                                    (10) 

  
Sonra aşağıdakı formula ilə qalan sətirlərin elementləri hesablanır. ݇ ്  : ݌

ܽ௜௞
ᇱ ൌ ܽ௜௞ െ ܽ௤௞

ᇱ ܽ௜௣                              (11) 
 

                                        (i=0, q-1; q+1.6) 
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Bu halda ߱௣௩ dəyişəni bazislərdən silinir, onun yerinə ߱௤௩ daxil edilir və 
߱ଵ௩,… , ߱௣ିଵ,௩, ߱௤௩,߱௣ାଵ,௩, … , ߱଻௩ qiymətlərdə L hesablanır və növbəti cədvəl doldurulur. 

Bu yaxınlaşma o vaxta qədər davam edir ki, axırıncı sətrin bütün elementləri sıfırdan 
böyük olmayacaqlar. Bu vaxt məqsəd funksiyası maksimal qiymət alır. 

Məsələ su ehtiyatları ilə təmin olunmanın müxtəlif qiymətləri üçün həll edilmişdir. Su 
ehtiyatlarının həcmindən asılı olaraq yaşıl yem üçün suvarma sahəsi 21120 ha- dan azaldılaraq, 
uyğun olaraq 15000 ha, 16536.9 ha, 17468 ha, 18393.78 ha hesablanmışdır. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОПТИМИЗАЦИИ ПОСЕВНЫХ ПЛОЩАДЕЙ  
В УСЛОВИЯХ ДЕФИЦИТА ВОДЫ  

 
А.А. САФАРОВА	

 
В статье рассматривается проблема оптимального распределения воды в условиях дефицита воды с учетом 

прогноза орошения ирригационной системы и ожидаемого потребления воды. Даны алгоритмы решения оптимально-
го распределения водных ресурсов для крупных ирригационных систем в условиях нехватки воды. 

 
Ключевые слова: ирригационные системы, посевные площади, нормы орошения, дефицит воды. 

 
 

DEVELOPMENT OF ALGORITHM FOR OPTIMIZATION OF SOWN AREA  
UNDER WATER SHORTAGE  

 
A.A. SAFAROVA 

 
The problem of optimal distribution of water in the conditions of water deficiency has been studied, taking into 

account the irrigation systems irrigation forecast and the expected water consumption. The article deals with the development 
of the solution algorithms for the optimal distribution of water resources for large irrigation systems under conditions of water 
shortage. 

 
Keywords: irrigation systems, planting areas, irrigation norms, water shortage. 
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APPLICATION OF LINGUISTIC SUMMARIZATION  
IN BANKNOTE AUTHENTICATION 

 

V.E. MIRZAKHANOV*, L.A. GARDASHOVA* 
 
The banknote authentication problem is one of the most important topics considered in the modern finan-
cial sphere. Despite the vast amount of existing approaches, methods and techniques to detect and to pre-
vent the usage of counterfeit money, the problem is still of current interest. In this paper, a novel ap-
proach for designing banknote authentication model is proposed. The approach is based on linguistic 
summarization and applies the genetic algorithm used for optimization. The designed banknote authenti-
cation model has been put through experimental verification and successfully compared with the corre-
sponding neuro-fuzzy model designed by using ANFIS. 
 
Keywords:  banknote authentication, linguistic summarization, rule-based fuzzy models,  

genetic algorithm. 

 
 
1. Introduction. The money authentication problem is quite old, and its history had begun 

almost simultaneously with the invention of the money itself. Nowadays, there is an entire list of 
approaches, methods and techniques used to detect and to prevent the usage of counterfeit money. 
However, despite the significant results achieved in the past decades, the problem of counterfeit 
money is still actual.  This paper introduces a novel approach for paper money authentication. The 
approach is based on linguistic summarization and applies optimization performed by using the 
genetic algorithm. 

Linguistic summarization (LS) is a branch of data mining aimed at extracting knowledge 
from initial data. There are two main LS approaches in data mining: LS of time series [1–3] and LS 
of datasets/databases [4,5]. In this paper, LS of datasets is considered for designing banknote au-
thentication fuzzy model. The goal of the paper is to design a simple predictive fuzzy model distin-
guishing genuine banknotes from forged ones. 

 
2. Linguistic summarization and the design of fuzzy models. An initial dataset used in 

LS can be defined as: 

ܦ ൌ ൛ ௝݀
௜ห݅ ൌ 1,… , ;ܫ ݆ ൌ 1,… , ሽ (1)ܬ
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where ܫ and ܬ are the numbers of records and attributes in the dataset, respectively. 

In this paper, the aim of LS is to discover reliable knowledge elements describing ܦ and be-
ing in the following rule-based form: 

 
IF	ܣଵ	is	ܵଵ	and…and ௠ܣ is ܵ௠, THEN
ܵ௠ାଵ	is	௠ାଵܣ and…and ௠ା௡ܣ is ܵ௠ା௡ ሾܳሿ 2)

 
where ܳ is a quality measure, which indicates how genuine the rule is; ܣ௜	ሺ݅ ൌ 1, … ,݉ ൅ ݊ሻ is an 
attribute of ܦ and ௜ܵ 	ሺ݅ ൌ 1,… ,݉ ൅ ݊ሻ is a linguistic term modeled by T1 fuzzy set. 

  
2.1. Quality measures of linguistic summarization 
In this paper, ܳ is represented by the degree of usefulness (ܷ), which is a combination of 

two less complex quality measures: degree of truth (ܶ) and degree of sufficient coverage (ܥ). 
 
2.1.1. Degree of truth (ܶ) 
The degree of truth defines the inference accuracy of a rule and, in this paper, is computed 

by using the same formula as in [4]: 
 

ܶ ൌ
∑ min ቀߤ௦భ൫݀ଵ

௜ ൯, … , ௦೘శ೙ߤ
ሺ݀௠ା௡

௜ ሻቁூ
௜ୀଵ

∑ min ቀߤ௦భ൫݀ଵ
௜ ൯, … , ௦೘ሺ݀௠ߤ

௜ ሻቁூ
௜ୀଵ

 
3)

 
2.1.2. Degree of sufficient coverage (ܥ) 
The degree of sufficient coverage defines the rate of data covered by a rule and, in this pa-

per, is computed by using the same formula as in [4]: 
 

ܥ  ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
	0,					 ௖ݎ ൑ ௖௠௜௡ݎ 							

2 ቀ
௥೎ି௥೎೘೔೙

௥೎
೘ೌೣି௥೎

೘೔೙ቁ
ଶ
, ௖௠௜௡ݎ ൏ ௖ݎ ൏

௥೎೘೔೙ା௥೎೘ೌೣ

ଶ
	

1 െ 2 ቀ
௥೎೘ೌೣି௥೎

௥೎
೘ೌೣି௥೎

೘೔೙ቁ
ଶ
, ௥೎೘೔೙ା௥೎೘ೌೣ

ଶ
൑ ௖ݎ ൏ ௖௠௔௫ݎ

1,				 ௖ݎ ൒ ௖௠௔௫ݎ 					

  
4)

 
where ݎ௖ is a relative weighted number of records covered by a rule, ݎ௖௠௔௫ is a  

user-defined minimally fully satisfactory value of ݎ௖ (if	ݎ௖ ൒ ,௖௠௔௫ݎ then	ܥ ൌ 1) and ݎ௖௠௜௡ is a user-

defined critically low value of ݎ௖ (if	ݎ௖ ൑ ,௖௠௜௡ݎ then	ܥ ൌ 0). 
 :௖ is computed asݎ

௖ݎ ൌ
∑ ௜ݐ
ூ
௜ୀଵ

ܫ
 5)

 
where ݐ௜, in this paper, is proposed to be computed as: 

௜ݐ ൌ minሺߤ௦భ൫݀ଵ
௜ ൯, … , ௦೘శ೙ߤ

ሺ݀௠ା௡
௜ ሻሻ (6)
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whereas the following formula is used in [4] for computing ݐ௜: 

௜ݐ ൌ ൜
௦భ൫݀ଵߤ					,1

௜ ൯ ൐ 0 and…and ௦೘శ೙ߤ
ሺ݀௠ା௡

௜ ሻ ൐ 0
0,					otherwise

 
7)

 
Let’s discuss the difference between (6) and (7) through the following example. 
Example №	1. Let’s assume that there is an initial dataset with 2 records and 3 attributes: 2 

antecedents and 1 consequent. The dataset is shown in Table 1. Let’s also assume that there are two 
IF-THEN rules ܴଵ and ܴଶ, which are shown in Tables 2 and 3, respectively. ݎ஼ሺܴଵሻ and ݎ஼ሺܴଶሻ can 
be calculated by using formulae (5) and (7). As the result, we obtain the following: ݎ஼ሺܴଵሻ ൌ
஼ሺܴଶሻݎ ൌ 1. So, despite ߤ஺భభሺܽଵ

௔௡௧ሻ ≪ ஺భమሺܽଵߤ
௔௡௧ሻ, ஺మభሺܽଶߤ

௔௡௧ሻ ≪ ஺మమሺܽଶߤ
௔௡௧ሻ and ߤ஺యభሺܽଷ

௖௢௡ሻ ≪

஺యమሺܽଷߤ
௖௢௡ሻ, the formula (7) makes no difference between ܴଵ and ܴଶ. Now, if we compute ݎ஼ሺܴଵሻ 

and ݎ஼ሺܴଶሻ by using (5) and the proposed (6), we obtain the following: ݎ஼ሺܴଵሻ ൌ 0.075 and 
஼ሺܴଶሻݎ ൌ 0.55. So, by using formula (6) instead of (7) we come to a fair conclusion: ݎ௖ሺܴଵሻ ≪
 .௖ሺܴଶሻݎ

 
Table 1 

The initial dataset used in example №	૚ 
 Attributes 
№ ܽଵ

௔௡௧ ܽଶ
௔௡௧ ܽଷ

௖௢௡ 
1 5 8 7 
2 4 7 9 

 
Table 2 

Rule ࡾ૚: ۷۴	ࢇ૚
૚࡭	ܛܑ	࢚࢔ࢇ

૚	܌ܖ܉	ࢇ૛
૛࡭	ܛܑ	࢚࢔ࢇ

૚	, ૜ࢇ	ۼ۶۳܂
૜࡭	࢙࢏	࢔࢕ࢉ

૚ 
 Membership degrees 
஺భభሺܽଵߤ №

௔௡௧ሻ ߤ஺మభሺܽଶ
௔௡௧ሻ ߤ஺యభሺܽଷ

௖௢௡ሻ 

1 0.1 0.2 0.2 
2 0.1 0.05 0.15 

 
Table 3 

Rule ܀૛: ۷۴	܉૚
૚ۯ	ܛܑ	ܜܖ܉

૛ ૛܉	܌ܖ܉	
૛ۯ	ܛܑ	ܜܖ܉

૛ 	, ૜܉	ۼ۶۳܂
૜ۯ	ܛܑ	ܖܗ܋

૛  
 Membership degrees 
஺భమሺܽଵߤ №

௔௡௧ሻ ߤ஺మమሺܽଶ
௔௡௧ሻ ߤ஺యమሺܽଷ

௖௢௡ሻ 

1 0.8 0.6 0.9 
2 0.5 1 0.5 

 
2.1.3. Degree of usefulness (ܷ) 
The degree of usefulness defines the reliability of a rule and, in this paper, is computed by 

using the same formula as in [4]: 
ܷ ൌ minሺܶ, ሻ (8)ܥ
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2.2. The design of fuzzy models by using linguistic summarization 
In this paper, the design of rule-based fuzzy models by using linguistic summarization is 

considered as a sequence of the following steps: 

 Formalization of an initial dataset: declaration of linguistic variables for each attribute of 
the dataset, determination of antecedent and consequent attributes, etc. 

 Obtainment of a list of all possible IF-THEN rules describing the corresponding dataset. 

 Selection of genuine rules into the rule base of the model being designed. 

 Optimization of the designed fuzzy model, which is performed, in this paper, by using the 
genetic algorithm. 

The selection of genuine rules into the rule base is performed by defining a critical value 

௖ܷ௩ of the degree of usefulness: only the rules with ܷ ൒ ௖ܷ௩ are selected into the rule-base of the 
model being designed. 

In this paper, ௖ܷ௩ is proposed to be partially user-defined and partially computed by using 
the following formula: 

 

௎ሺݒ ௖ܷ௩ሻ ൌ ݔܽ݉
௜∈ൣ௎೎ೡ

೘೔೙,௎೎ೡ
೘ೌೣ൧

௎ሺ݅ሻݒ ൌ ݔܽ݉
௜∈ൣ௎೎ೡ

೘೔೙,௎೎ೡ
೘ೌೣ൧

െ ௥ܰ
௎ሺ1ሻ െ ௥ܰ

௎ሺ݅ሻ
1 െ ݅

 
9)

 

where ሾ ௖ܷ௩
௠௜௡, ௖ܷ௩

௠௔௫ሿ is a user-defined region of admissible values of ௖ܷ௩; ௥ܰ
௎ሺ݅ሻ is a number of 

rules with ܷ ൒ ݅ and ݒ௎ሺ݅ሻ is the average growth rate of the number of rules with ܷ ൒ ݅ on interval 
ሾ݅, 1ሿ. 

Let’s discuss the application of (9) through the following example. 
Example №	2. A user faces some difficulties with the defining of ௖ܷ௩, but he thinks that 

rules with ܷ ൏ 0.4 are certainly not genuine and rules 
with ܷ ൐ 0.6 are certainly genuine. So, the value of 

௖ܷ௩ must be within the interval ሾ0.4, 0.6ሿ. The user 
performs computations by using (9) and obtains 
௎ሺݒ ௖ܷ௩ሻ ൌ 114.5 and ௖ܷ௩ ൌ 0.52 (Fig. 1), which 
means that the interval ܷ ∈ ሾ0.52, 1ሿ has the highest 
ratio of the rules’ number to the interval’s length. 

It should be noted, that, if there is more than 
one rule having ܷ ൒ ௖ܷ௩ and the same antecedent part, 
then only the rule with the highest value of ܷ is to be 
selected into the rule base. 

In this paper, the rules selected into the rule base of the model possess weights set equal to 
ܷ. Therefore, the rules with low values of ܷ  can’t affect the performance of  the fuzzy model as 
much as the rules with large values of ܷ can. 

 
3. Banknote authentication model: design and optimization. “Banknote authentication” 

dataset [6] is used in this paper for designing banknote authentication fuzzy model. The dimension 
of the dataset is 1372 ൈ 5, and its attributes are described in Table 4. As seen from Table 4, each 

Fig. 1. ࢁ࢜ሺ࢏ሻ on interval ࢏ ∈ ሾ૙. ૝, ૙. ૟ሿ 
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banknote in the dataset is represented by 4 statistical properties of the wavelet-transformed image 
(WTI) of the banknote. 

The initial dataset (IDS) is divided into 2 subsets: training (60% of IDS) and testing (40% 
of IDS) datasets. The training dataset is used for the design and optimization of the fuzzy model 
and the testing dataset for the designed model’s verification. 

 
Table 4 

“Banknote authentication” dataset’s attribute information 
№ Name Type Range Description 
1 Variance ant. [-7.0421; 6.8248] Variance of banknote WTI 
2 Skewness ant. [-13.7731; 12.9516] Skewness of banknote WTI  
3 Kurtosis ant. [-5.2861; 17.9274] Kurtosis of banknote WTI 
4 Entropy ant. [-8.5482; 2.4495] Entropy of banknote WTI 
5 Class con. {0, 1} 0 – forged banknote,  

nuine banknote 
 
First of all, the attributes of the 

training dataset have to be defined by the 
corresponding linguistic variables (Fig. 2). 

The next step is to define ݎ௖௠௔௫ and 

௖௠௜௡ݎ) ௖௠௜௡ݎ ൌ 1.8605 ൈ 10ିହ and 
௖௠௔௫ݎ ൌ 1.8605 ൈ 10ିସ) and to produce a 
list of all possible IF-THEN rules describ-
ing the training dataset. The total number 
of the obtained rules is 1250. In order to 
select genuine rules into the rule base, one 
has to define ௖ܷ௩. Let’s assume that the 

user-defined interval ሾ ௖ܷ௩
௠௜௡, ௖ܷ௩

௠௔௫ሿ is set 
equal to ሾ0.5, 0.55ሿ; so, the value of ௖ܷ௩ is 
to be selected from the interval by using 
(9). As the result we obtain ௖ܷ௩ ൌ 0.5486 
(Fig. 3).  

189 rules with ܷ ൒ ௖ܷ௩ have been 
selected into the rule base of the fuzzy 
model represented by a Mamdani-Type 
fuzzy inference system (FIS). Rule 
weights are set equal to the corresponding 
values of ܷ.  

In order to evaluate the perfor-
mance of fuzzy models, root-mean-square 
error (RMSE) is chosen as a performance 
measure in this paper. The performance of 

 

 

 
Fig. 2. Linguistic variables ࢋࢉ࢔ࢇ࢏࢘ࢇࢂ,   	,࢙࢙ࢋ࢔࢝ࢋ࢑ࡿ

,࢙࢏࢙࢕࢚࢛࢘ࡷ ,࢟࢖࢕࢚࢘࢔ࡱ  ࢙࢙ࢇ࢒࡯
 

 
Fig. 3. ࢁ࢜ሺ࢏ሻ	on interval ࢏ ∈ ሾ૙. ૞, ૙. ૞૞ሿ 

 
Fig. 4. Performance of the not optimized model ࢝ࢇ࢘ࡿࡵࡲ 
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the designed fuzzy model (ܵܫܨ௥௔௪)  is shown 
in Fig. 4. 

 ௥௔௪ can be optimized by using theܵܫܨ
genetic algorithm and the training dataset. Ge-
netic optimization is performed by means of 
MATLAB Optimization Toolbox, RMSE is 
chosen as a fitness function, and all properties 
are left as default except the following ones: 
population size is set to 250, generations’ num-
ber is set to 100, time limit is set to ∞, fitness 
limit is set to 0.001. The tuned input of the 
optimized FIS (ܵܫܨ௢௣௧)  is shown in Fig. 5, and 

the comparison of the ܵܫܨ௢௣௧ and ܵܫܨ௥௔௪ mod-

els’ performance  is shown in Fig. 6. As seen 
from Fig. 6, ܵܫܨ௢௣௧ demonstrates better per-

formance than ܵܫܨ௥௔௪: the training RMSE is 
lower by 56% and the testing RMSE by 37%. 

The absolute testing performance of the 
designed and optimized banknote authentica-
tion model ܵܫܨ௢௣௧ is shown in Fig. 7.  

4. Comparison of the proposed 
approach with ANFIS. In this paper, the de-
signed banknote authentication model is com-
pared with the model designed by using the 
adaptive neuro-fuzzy inference system (AN-
FIS) algorithm [7]. 

Two fuzzy models describing the train-
ing dataset are designed by using MATLAB 
ANFIS Editor: input linguistic terms are repre-
sented by triangular fuzzy sets, each input vari-
able is represented by 5 linguistic terms, output 
MF type is set as constant, and the number of 
the training epochs is set equal to 100. The first 
designed model (ܵܫܨ௕௣) is trained by using the 

backpropagation method and the second one 
 ௕௣ܵܫܨ .by using the hybrid method (௛௬௕ܵܫܨ)

model’s performance is too poor (ܴܧܵܯ ൐ 0.4), so the comparison of only the	ܵܫܨ௢௣௧ and ܵܫܨ௛௬௕ 

models’ performance is shown in Fig. 8. As seen from Fig. 8, ܵܫܨ௛௬௕ and ܵܫܨ௢௣௧  demonstrate the 

performance parity (the training RMSE of ܵܫܨ௛௬௕ is lower by 21% but the testing RMSE is higher 

by 29%), whereas the ܵܫܨ௢௣௧ model’s rule base is more than three times smaller than the one of 

 .௛௬௕ܵܫܨ

 

 

 
Fig. 5. Linguistic variables: tuned ࢋࢉ࢔ࢇ࢏࢘ࢇࢂ, 	,࢙࢙ࢋ࢔࢝ࢋ࢑ࡿ

,࢙࢏࢙࢕࢚࢛࢘ࡷ  ࢙࢙ࢇ࢒࡯ and not tuned	࢟࢖࢕࢚࢘࢔ࡱ

 

 
Fig. 6. The comparison of ࢝ࢇ࢘ࡿࡵࡲ and ࢚࢖࢕ࡿࡵࡲ 

 

 
Fig. 7. The absolute performance of ࢚࢖࢕ࡿࡵࡲ 

Fig. 8. The comparison of ࢚࢖࢕ࡿࡵࡲ and ࢈࢟ࢎࡿࡵࡲ 
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5. Conclusions. In this paper, a novel approach for designing banknote authentication 
model is proposed. The designing process is based on linguistic summarization and applies genetic 
optimization. The LS approach used in the paper contains a new proposed formula to compute the 
degree of sufficient coverage (ܥ) and a new technique for computation of the critical value of the 
degree of usefulness (ܷ). The designed banknote authentication model has been put through exper-
imental verification and successfully compared with the model designed by using ANFIS. 
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LİNQVİSTİK XÜLASƏLƏŞDİRMƏNİN BANKNOTLARIN AUTENTİFİKASİYASINDA TƏTBİQİ 
 

V.E. MİRZƏXANOV, L.A. QARDAŞOVA 
 

Banknotların autentifikasiya məsələsi müasir maliyyə sahəsində mövcud olan ən vacib məsələlərdən biridir. Pulların 
saxtalaşdırmasını aşkar etmək və qarşısını almaq üçün bir sıra yanaşma, üsul və texnikaların mövcud olmasına baxmayaraq, 
baxılan məsələ hələ də aktualdır. Bu məqalədə banknotların autentifikasiya modelinin yaradılması üçün yeni yanaşma təklif 
olunur. Təklif olunan yanaşma linqvistik xülasələşdirməyə əsaslanır və optimizasiya üçün  genetik alqoritmdən istifadə edir. 
Sintez olunan banknotların autentifikasiya modeli eksperimental yoxlamadan keçib və ANFIS əsasında yaradılan qeyri-səlis 
neyron modellə uğurla müqayisə olunub. 

 
Açar sözlər: banknotların autentifikasiyası, linqvistik xülasələşdirmə, qaydalara əsaslanan qeyri-səlis modellər, 

genetik alqoritm. 
 

 
ПРИМЕНЕНИЕ ЛИНГВИСТИЧЕСКОГО РЕФЕРИРОВАНИЯ ДЛЯ АУТЕНТИФИКАЦИИ БАНКНОТ 

 
В.Э. МИРЗАХАНОВ, Л.А. ГАРДАШОВА 

 

Одной из наиболее важных проблем, рассматриваемых в современной финансовой сфере, является проблема 
проверки подлинности денежных купюр. Несмотря на большое число существующих подходов, методов и приемов по 
обнаружению и предотвращению использования поддельных денег, проблема все еще остается актуальной. В данной 
статье предлагается новый подход к синтезу модели аутентификации банкнот. Предложенный подход основан на 
лингвистическом реферировании и использует генетический алгоритм, применяемый для оптимизации. Синтезиро-
ванная модель аутентификации банкнот прошла процедуру экспериментальной верификации и продемонстрировала 
превосходство в сравнении с соответствующей нейро-нечеткой моделью, синтезированной посредством ANFIS. 

 
Ключевые слова: аутентификация банкнот; лингвистическое реферирование; нечеткие модели, основанные 

на правилах; генетический алгоритм. 
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DAŞAĞILÇAY HÖVZƏSİNDƏ SƏTH VƏ YERALTI SULAR  
ARASINDAKI ƏLAQƏNİN TƏDQİQİ 

 
İ.A. ƏYYUBOV* 

 
Çay hövzələrində yeraltı suların səth suları ilə qidalanmasını, onlar arasındakı qarşılıqlı əlaqənin 
üstünlüyünü yerli şərait, ərazinin geoloji quruluşu, relyefi, iqlim şəraiti, bitki örtüyü, antropogen amillər 
və su səviyyəsinin dəyişməsi müəyyən edən əsas amillərdir. Məqalədə Daşağılçay hövzəsində səth suları 
ilə yeraltı suların arasındakı əlaqənin araşdırılmasına çalışılmışdır. 
 
Açar sözlər:  yeraltı sular, su ehtiyatı, yaranma şəraiti, təbii şərait, yağıntılar, süzülmə, aerasiya zonası, 

su buxarı, qidalanma, hidroloji tədqiqatlar, iqlim şəraiti, bitki örtüyü, səth suları. 
 
 
Giriş. Tədqiqat işləri aparılan ərazi Qanıx-Əyriçay vadisinin cənub-şərq hissəsini, Oğuz 

rayonunun 800-380m hündürlükləri arası, Daşağılçayın gətirmələr konusunu əhatə edir. 
Daşağılçay hövzəsi hidrogeoloji rayonlaşdırmaya əsasən şimal hissəsi, 700-800m-dən 

yuxarı ərazisi Böyük Qafqaz dağ-qırışıqlıq zonasının Böyük Qafqaz məsamə-çat suları hövzəsinə, 
mərkəzi hissəsi, 380-800m hissəsi Kür-Araz düzənliyi geostruktur regionunun Qanıx-Əyriçay 
məsamə-lay suları hövzəsinə aid edilir. 

Hidrogeoloji rayonlaşdırma sxeminə görə Qanıx-Əyriçay vadisi Kür çökəkliyinin ikinci 
dərəcəli yeraltı su hövzələrindən biridir. Qanıx-Əyriçay vadisi strukturca ayrılmış, praktiki 
cəhətdən digər yeraltı su hövzələrindən təcrid olunmuş yeraltı su hövzəsidir. Vadi nazik zolaq 
şəklində şimal-qərbdən cənub-şərq istiqamətində uzanaraq Baş Qafqaz sıra dağlarının cənub 
yamacları ilə Acınohurun Neogen qalxımı arasındakı iki dağarası çökəklikdə yerləşmişdir [2]. 

Tədqiqat ərazisindən axan Daşağılçay, Oğuzçay, Xalxalçay və digər çaylar yüksək dağlıq 
ərazidən çıxdıqdan sonra, 750-600 m yüksəklikdən geniş ərazidə gətirmələr axımlarını 
akkumulyasiya edərək gətirmə konusları yaradırlar. Həmin hissə çayların Qanıx-Əyriçay vadisinə 
daxil olduğu hissələrdir. Burada çayların məcrası daha geniş sahəyə parçalanır və çayların dərinliyi 
eninə nisbətən çox kiçik olur.  

Qanıx-Əyriçay vadisində yayılmış süxurların litoloji tərkibində müəyyən zonallıq müşahidə 
olunur. Beləki, bu zonallıq çayların gətirmə konusarının baş hissələrindən aşağı hissələrinə qədər 
müşahidə edilir. Dağətəyi zonalarda, çayların gətirmə konuslarının baş hissələrində iri ölçülərə 
malik qaymalar və iri çaydaşları yayılmışdır. Dağətəyi zonadan düzənlik sahəyə endikcə çayların 
gətirmə konuslarının mərkəzi hissələrində qaymalar və iri çaydaşları nisbətən kiçik ölçülü 
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çaydaşları və çaqıllarla əvəz olunur. Qum doldurucuları isə qumca-gilcə və gilli doldurucularla 
əvəz olunurlar. Gətirmə konuslarının aşağı hissələrində isə gilli süxurlar üstünlük təşkil edirlər [2]. 

Daşağılçay və Əlicançay hövzəsindəki gətirmə konusları ilə konuslararası çökəkliklərın 
oroqrafik quruluşu şəkil 1 və 2-də verilmişdir. Şəkil 1-də müasir informasiya texnologiyalarından, 
Google Earth və AutoCAD 2015 proqramlarından istifadə etməklə tədqiqat ərazisində seçilmiş 
400-cü m hündürlükləri arasında profil qurulmuş, həmin hündürlüklərdə gətirmə konusları və 
konuslarası çökəkliklərin səthi aydın şəkildə təsvir edilmişdir. Belə ki, gətirmə konuslarının səthi 
yüksək olub, çay dərələri ilə kəsilmişdir. Daşağılçay və Oğuzçay gətirmə konuslarının mərkəzi ilə 
axır. Konuslar arası çökəkliklərdə isə iri çay dərələri müşahidə olunmur. Seçilmiş 400-cü m 
hündürlükləri arasında gətirmə konusları ilə konuslarası çökəkliklərin hündürlüklər fərqi 90m-ə 
qədərdir (şəkil 1). 

Şəkil 2-də müasir informasiya texnologiyalarından, Google Earth və MicroStation v8i 
proqramlarından istifadə etməklə Daşağılçayın 350-720 m hündürlükləri arasında uzununa profili 
qurulmuşdur. Şəkil 2-dən göründüyü kimi təxminən çayın 500-720m hündürlükləri arası gətirmə 
konusunun yuxarı hissəsidir və 500 m hündürlükdən sonra çayın mailliyi azalır. Burada relyefin 
yüksəkliyinin azalmasına uyğun olaraq qədim gətirmə konusları daha cavan gətirmə konusları ilə 
əvəz olunur.  

Ərazidə gətirmə konuslarının periferiyalarına doğru susaxlayan süxurların litoloji 
kəsilişində çaqılların payı nisbətən 
azalaraq ümumi kəsilişin 75%-dən az 
olmur. Digər hidrogeoloji parametrlər 
olduğu kimi, sukeçiricilik də 
periferiyalara doğru azalaraq minimal 

qiymətlərə malik olur 2. 
Gətirmə konuslarının baş 

hissələrində ana süxurları ilə kontakt 
zonasından yeraltı suların aşağıya 
doğru axını boyunca, süzülmə 
əmsallarının artması müşahidə edilir. 
Bu artma gətirmə konuslarının 
mərkəzi hissələrində maksimal 
qiymətə malik olmaqla sonradan 
periferiyalara doğru kəskin azalır. 
Qeyd etmək lazımdır ki, daha qədim 
konusların çöküntüləri daha zəif 
süzülmə xüsusiyyətləri ilə səciy-
yələnir. Analoji qanunauyğunluq 
yeraltı su horizontlarının effektiv 
qalınlığının dəyişməsində də müşahidə 
edilir. 

Beləliklə, tədqiqat apardığımız 
ərazidə yeraltı suların çaylarla 
qidalanmasını şərtləndirən aşağıdakı 

Şəkil 1. Daşağılçay hövzəsində 1-1 kəsikləri arasında gətirmə  
konusu və  konuslararası çökəkliklərin profili 

 

 
Şəkil 2. Daşağılçayın uzununa profili 
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səbəblər mövcuddur: 
a) çay yataqlarının, çayların gətirmə konuslarının baş və mərkəzi hissələrinin sukeçiriciliyə 

malik, yaxşı yuyulmuş iri qırıntı fraksiyalarından-qayma daşlardan, çaqıl-çınqıllardan təşkil 
olunması; 

b) çayların dağlardan çıxdıqdan sonra gətirmə konuslarının geniş sahələrə yayılması; 
c) çay yataqlarının geniş gətirmə konusları üzrə yayılması ilə çay sularının da sahə üzrə 

daha geniş şəbəkədə paylanmasına səbəb olması; 
ç) çay axımının daha geniş əraziyə səpələnməsi, onun sürətinin kəskin azalması; 
d) çay şəbəkəsinin kifayət qədər yüksək göstəricilərə baş hissələrdə 0.5-0.75 km/km2, aşağı 

hissələrdə 0.2-0.4km/km2 sıxlıqla səciyyələnməsi və s. 
Yuxarıda göstərilən amilllərin təsiri nəticəsində tədqiqat apardığımız ərazidə çayların 

gətirmə konuslarının baş və mərkəzi hissələrində səth sularının yeraltı suları qidalandırdığını deyə 
bilərik. 

Ümumiyyətlə, Qanıx-Əyriçay vadisində yeraltı sular təbii şəraitdə yağıntıların və çay 
sularının çöküntülərə süzülməsi, aerasiya zonasında su buxarlarının kondensasiya olunması, 
qismən də yeraltı axım nəticəsində formalaşır. Bundan başqa suvarma məqsədi ilə istifadə olunan 
yeraltı suların və çay sularının süzülməsi nəticəsində də yeraltı suların əlavə qidalanması baş verir. 

İşin məqsədi: Tədqiqat işinin aparılmasında əsas məqsəd  Daşağılçay hövzəsində seçilmiş 
kəsiklər arasında səth suları ilə yeraltı suların arasındakı əlaqənin araşdırılmasıdır. 

Məsələnin həlli: Məqalədə nəzəri çıxarışlar əsasən çay sularından yeraltı suların 
qidalandırması halını əhatə edir və həmin ərazidə müxtəlif vaxtlarda aparılmış hidroloji 
tədqiqatların nəticələrinə əsaslanır (şəkil 3). 

Çaydan yeraltına filtirasiya olunan suyun sərfi aşağıdakı kimi təyin oluna bilər.  

∆ܳ ൌ ݇		ߡ		ܨ ൌ ߴ௙௜௟	 F                         (1) 

Çayın sulu məcrasının dibindən suyun sızması şaquli istiqamətdə olduğundan =1 qəbul 
olunar. Buna əsasən filtirasiya əmsalı belə təyin olunur:  

݇ ൌ  =	௙௜௟ߴ
ொభିொమ
ி

 =  
∆ொ

ி
                               (2) 

Burada, ߴ௙௜௟ - çaydan yeraltına sızan suyun sürətidir, m/s; Q1, Q2 çayın 1-1 və 2-2 

kəsiklərindən keçən suyun sərfidir, m3/s; F - həmin kəsiklər arası çayın sulu məcrasının sahəsidir, 
m2. 

 
Beləliklə, çayın hər bir en kəsiyindən keçən suyun sərfini (3) ifadəsinə əsasən təyin etmək 

olar 1, 3.   
Q = · ߴ௢௥  ,                            (3) 

 

burada,  - çayın canlı en kəsiyinin sahəsi, m2; ௢௥ - kəsikdə çayın orta axın sürəti olub, Şezi 

düsturuna əsasən hesablanır 4.  

ϑ୭୰= C√Rı	= CඥH୭୰ι ,             (4)          

                         

burada,  - çayın müvafiq en kəsikləri arasının mailliyi, C - Şezi əmsalıdır, m0.5/s ; R - hidravliki 

radiusudur, m; dərinliyi eninə nisbətən çox kiçik olan çaylar üçün RHor qəbul olunur. Buna əsasən 
Şezi əmsalı Manninqin aşağıdakı ifadəsindən təyin olunur [3, 5]. 
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C= (1/n) Hor
1/6 , 

burada, Hor- çay məcrasında 
axının orta dərinliyidir; n-məc-
ranın kələ-kötürlük əmsalıdır. 

Məqalədə yuxarıda veril-
miş ifadələr əsasında Daşağıl-
çayda çöl tədqiqat işləri apa-
rılmışdır. Daşağılçayda çöl təd-
qiqat işləri 13-14 yanvar 2016-ci 
il tarixində aparilmışdır. Hidroloji 
tədqiqatlar Daşağılçayın Şəki-
Oğuz avtomobil körpüsündən 50 
m aşağı hissəsində, şərti olaraq 1-
1 kəsiyində, ondan 2000m 
cənubda 2-2 kəsiyində, 2-2 
kəsiyindən 2500m cənubda 3-3 
kəsiyində və 3-3 kəsiyindən 2700 
m cənubda, şərti olaraq 4-4 
kəsiyində, Oğuz-Qəbələ-Bakı su 
kəmərinin subartezian quyuları 
cərgəsindən aşağıda aparılmışdır 
(şəkil 4). Aparılan çöl tədqiqat 
işlərinin nəticələrinin təhlili cəd-
vəl 2-də verilmişdir. 

Yuxarıda verilmiş ifadə-
lərə əsasən çöl tədqiqat işləri 1-1, 
2-2, 3-3 və 4-4 kəsiklərində aparılmışdır. Çayın bütün kəsiklərində, təxminən 7200 m məsafədə 
axım parametrləri tərtib edilmişdir. Beləliklə, çay axımından yeraltına sərf olunan suyun 
miqdarının qiymətləndirilməsinin nəticələri tərtib edilmişdir (cədvəl 2). 

Daşağılçay üzərindəki Şəki-Oğuz avtomobil körpüsündən 50 m cənubda, 1-1 kəsiyindəki 
çayın məcrası şəkil 5-də göstərilmişdir. Şərti qəbul etdiyimiz 1-1 kəsiyində apardığımız çöl 
tədqiqatlarına əsasən məcranın orta eni borta=2.20 m, orta dərinlik hor=0.32 m, həmin müddətdə 

suyun orta sürəti orta= 0.90 m/s müşahidə edilmişdir. Həmin ərazidə apardığımız çöl tədqiqatlarına 
əsasən 1-1 kəsiyindən keçən orta sərf Q=0.630 m3/s müşahidə edilmişdir (cədvəl 2). 

Şəki-Oğuz avtomobil körpüsündən 7.2 km cənubda, çayın geniş məcraya parçalandığı 
hissədə, şərti olaraq sonuncu 4-4 kəsiyində çayın məcrasında aparılmış hidroloji tədqiqatlara əsasən 

məcranın orta eni borta=2.0 m, orta dərinlik hor=0.30 m, həmin müddətdə suyun orta sürəti orta=0.85 
m/s müşahidə edilmişdir. Çayın bu hissəsində su axımı bir neçə xırda məcralarda hərəkət edir. Belə 
ki, həmin hissədəki hidromorfoloji parametrlərin ölçülməsi zamanı çayın bütün xırda məcraları 
nəzərə alınmışdır. Beləliklə, çayın məcrasında suyun sərfi Q=0.520 m3/s müşahidə edilmişdir 
(cədvəl 2). 

 
  

 
Şəkil 3. Çaydan yeraltına filtirasiya olunan suyun sərfinin hesablanması 

 

 
Şəkil 4. Daşağılçayda çöl tədqiqatlarının aparıldığı kəsiklər 
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Cədvəl 2 
Daşağılçayda aparılan çöl tədqiqat işlərinin nəticələrinin 

Parametrlər 
Şərti ölçmə kəsikləri 

1-1 2-2 3-3 4-4 
Borta – orta eni,m 2.2 2.1 2.3 2.0 

horta - orta hündürlük, m 0.32 0.31 0.29 0.30 
or  - orta sürət, m/s 0.9 0.9 0.85 0.85 
Q, sərf, m3/s 0.630 0.590 0.560 0.520 

hmax , m 0.47 0.43 0.35 0.36 

aparat orta, m/s 1.1 1.1 1.0 1.0 
Seçilmiş kəsiklərdə yer səthinin 
hündürlüyü, m 

680 606 508 450 

I - orta maillik 0.037 0.0392 0.0215 
ℓ - çayın kəsiklər arası uzunluğu, m 2000 2500 2700 
F, çayın sulu məcrasının sahəsi, m2 4400 6000 5400 

 ௙௜௟ - çaydan suyun yeraltına filtirasiyaߴ
sərfi, m/s 

0.000001 0.000005 0.000007 

Vfilt. , m
3·gün 380.2 2592 3266 

 
Yuxarıda verilmiş ifadələrə əsasən çayın 1-1 kəsiyindən 2-2 kəsiyinə çatma müddətində 

çaydan yeraltına filtirasiya olunan suyun sürəti aşağıdakı kimi olar. 
 

 =௙௜௟	ଵ,ଶߴ
ொభିொమ
ிభ,మ

 =   
଴.଺ଷ଴ି଴.ହଽ଴

ସସ଴଴
  = 0.000009 m/s; 

 =௙௜௟	ଶ,ଷߴ
ொమିொయ
ிమ,య

 =   
଴.ହଽ଴ି଴.ହ଺଴

଺଴଴଴
  = 0.000005 m/s; 

 =௙௜௟	ଷ,ସߴ
ொయିொర
ிయ,ర

 =   
଴.ହ଺଴ି଴.ହଶ଴

ହସ଴଴
  = 0.000007  m/s; 

 =௙௜௟	௢௥௧௔ߴ
ణభ,మାణమ,యାణయ,ర

ଷ
 =  0.000007 m/s; 

 

Beləliklə, 13-14 yanvar 2016-cı ildə apardığımız çöl tədqiqat işlərinin nəticələrinə əsasən 
Daşağılçayın şərti qəbul etdiyimiz kəsiklərində müşahidə edilmiş su sərflərinin nəticələrini təhlil 
etsək, gündəlik çaydan filtirasiya itkisini təyin edərik. 

Vfil=ߴ௢௥௧௔	௙௜௟·F·t=0.000007·15800·86400=9556m3 
Çayın tədqiq olunan hissəsində filtirasiya olunan 

suyun sərfi aşağıdakı kimi təyin olunur. 
Qfilt=Qbaşl. – Qson =0.630-0.520=0.110 m3/s 

Beləliklə, hidroloji tədqiqatlarının nəticələrinə əsasən 
demək olar ki, çayın məcrasından təxminən 0.110 m3/s və ya 
ümumi sərfin 17%-i filtirasiyaya gedir. 

Beləliklə, məqalədə verilmiş metodikaya əsasən 
apardığımız çöl tədqiqatları zamanı Daşağılçayında seçilmiş 
kəsiklər üçün suyun səviyyəsinə və sərfinə uyğun, yeraltı 
suların çaydan qidalanmasının payı və filtirasiya qiymətləri 
müəyyən edilmişdir.  
 

 
Şəkil 5. Daşağılçayın seçilmiş məcrasında 

hirdroloji parametrlərin ölçülməsi 
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Nəticə. Daşağılçayın yuxarı axarında 700-500 m hündürlükləri arasında çay axımı yeraltı 
suların qidalanmasında iştirak edir. Ancaq həmin hissələrdə əksinə yeraltı axımın çay sularının 
formalaşmasına təsiri müşahidə edilməmişdir. Bu isə həmin hissənin geoloji quruluşu, suxurların 
litoloji tərkibi və yeraltı suların yatma dərinliyi ilə izah olunur. Belə ki, həmin hissə çayların 
gətirmə məhsullarının akkumulyasiya etdirdiyi zonadır və buradakı gətirmə məhsulları cavandır və 
səth axımlarının filtirasiyası üçün daha münasibdir. 

Ancaq Daşağılçayın aşağı axarlarında, şərti qəbul etdiyimiz 4-4 kəsiyindən cənuba, yer 
səthinin 400-450 m hündürlüyündən Acınohur ovalığına doğru yeraltı suların bulaqlar şəklində yer 
səthinə çıxması müşahidə olunur və çayların qidalanmasında rol oynayır və burada səth və yeraltı 
sular bir-biri ilə hidravliki əlaqədədir.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ПОВЕРХНОСТНЫХ  И ПОДЗЕМНЫХ  
ВОД БАССЕЙНА ДАШАГЫЛЧАЯ 

 
И.А. ЭЙЮБОВ 

 
В статье исследуется взаимосвязь между поверхностными и подземными водами с учетом основных 

факторов, определяющих местность, геологическое строение, рельеф, климатические условия, растительность, 
антропогенные факторы и изменение уровня подземных вод.  

 
Ключевые слова: подземные воды, водные ресурсы, осадки, фильтрация, зона аэрации, водяной пар, 

питание, гидрологические исследования, климатические условия, растительность, поверхностные воды. 
 
 
 

STUDY OF INTERRELATION BETWEEN 
SURFACE AND UNDERGROUND WATERS OF THE DASHAQILCHAY BASIN 

 
İ.A. AYYUBOV 

 
The article explores the relationship between surface waters and groundwaters, taking into account the main factors 

that determine the terrain, geological structure, relief, climatic conditions, vegetation, anthropogenic factors and changes in the 
groundwater level. 

 
Keywords: groundwater, water resources, formation conditions, natural conditions, precipitation, filtration, aeration 
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