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Уважаемый Ариф МирДжалал оглы!

Сердечно поздравляем Вас и всех сотрудников  издаваемого Вами

журнала “Вестник Азербайджанской инженерной академии” по случаю

его 5-летнего юбилея. Убежден, что возглавляемый Вами журнал и

впредь позволит наглядно демонстрировать наши новейшие достиже-

ния в области  инфокоммуникационных технологий и, более того, ука-

жет ориентиры их развития.

Созданный Вами “Вестник” в течение 5 лет отличался разнообра-

зием поднятых в нем актуальнейших проблем, став тем источником

научной инженерной мысли, в котором и исследователи, и специалисты

черпали свежие идеи, обменивались мнениями о своих разработках тех-

нических новинок и делились опытом. Эта информированность вносит

неоценимый вклад в выработку перспективных направлений в вопросах

технической оснащенности, обеспечивая актуальными знаниями в обла-

сти развития техники и передовых технологий, способствуя распростра-

нению уникальных достижений в области эксплуатации средств и

систем связи.

Публикации «Вестника» о новостях в сфере информационных

технологий, телекоммуникаций, программного обеспечения, развития

компьютерных сетей, особенностей IT-проектов, корпоративных систем

управления и других направлений послужили импульсом к интегриро-

ванию азербайджанских ученых в мировой процесс науки и техники.

Сфера инфотелекоммуникационных технологий с каждым годом

становится все более важной стратегической составляющей социально-

экономического потенциала Азербайджана. На этом фоне материалы о

наиболее интересных фактах в области современных информационных

и телекоммуникационных технологий представляют особый интерес и

могут быть внедрены в соответствующие структуры страны.

Особо хочу подчеркнуть, что журнал оперативно и  подробно про-

информировал читателей о главном научно-техническом достижении

отечественных специалистов - запуске первого телекоммуникационного

спутника Азербайджана. Это важное событие, безусловно, позволило

существенно повлиять на развитие всех отраслей экономики и сделало

возможным решение принципиально новых задач в науке и образова-

нии, в государственном управлении и безопасности.

Доброго пути и творческих успехов!

Али АББАСОВ

Министр связи и высоких технологий
Азербайджанской Республики,

академик
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Óâàæàåìûé Àðèô ÌèðÄæàëàë îãëû!

Èñêðåí íå ïîçäðàâ ëÿþ Âàñ ñ 5-ëåòèåì âûõîäà ïåðâîãî
íîìåðà æóð íà ëà “Âåñòíè ê Àçåð áàéäæàíñêîé Èí æå íåð íîé Àêà äå -
ìèè”. Âàøå ïå ÷àò íîå èç äà íèå íà ïðîòÿæåíèè ïÿòè ëåò çàíèìàëî
äîñòîéíîå ìåñòî ñðåäè íàó÷íûõ ìèðîâûõ èçäàíèé, ïîäòâåðäèâ
ñòàòóñ æóðíàëà, ïîëüçóþùåãîñÿ áîëüøèì àâòîðèòåòîì ñðåäè
íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ.

Âàø æóðíàë îñâåùàë îñíîâíûå àñïåêòû èíæåíåðíîé
äåÿòåëüíîñòè, îïèðàÿñü íà ïðè î ðè òå òíûå íàïðàâëåíèÿ: ìåõàíèêó,
ìàøèíîñòðîåíèå, ýíåð ãå òè êó, íåôòåõèìèþ, ýêîíîìèêó, ýêî ëî -
ãèþ, íà ðå øå íèå ñî ö è àëüíûõ  ïðîá ëåì è íî âîå ðå âî ëþ ö è îí íîå
íàï ðàâ ëå íèå â ðàç âè òèè âñåõ îò ðàñ ëåé — íà íî ìà òå ðè à ëû è íà íî -
òåõ íî ëî ãèè.

Îò ðàä íî îò ìå òèòü, ÷òî ýêî íî ìè êà Àçåð áàéäæà íà íà õî äèò ñÿ
â öåíòðå ðå øå íèÿ ýòèõ ïðîá ëåì: ìîù íî ðàç âè âà åò ñÿ íåô òÿ íîé è
ãà çî âûé êîìïëåêñ, íåô òå õè ìèÿ, ýíåð ãå òè êà è àâ òî ìà òè êà.

Êàê ïðå çè äåí òó Ìåæ äó íà ðîä íîé è Ðîñ ñèéñêîé èí æå íåð íûõ
àêà äå ìèé ìíå õî òå ëàñü áû îò ìå òèòü óñ ïåø íîå ðàç âè òèå êîí òàê -
òîâ àçåð áàéäæàíñêèõ è ðîñ ñèéñêèõ ó÷å íûõ è èí æå íå ðîâ ïðè ðå -
øå íèè âñåõ ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ âîï ðî ñîâ. Ýòî ìó ñïî ñîáñòâó åò íà øå
ñîâ ìåñòíîå ó÷àñ òèå â åæå ãîä íîé êîí ôå ðå íö èè «Ïåðñïåê òèâ íûå
çà äà ÷è èí æå íåð íîé íà ó êè».

Ïðè âåòñòâóÿ 5-ëåòèå «Âåñòíè êà Àçåð áàéäæàíñêîé Èí æå -
íåð íîé Àêà äå ìèè», ÿ õî ÷ó åùå è åùå ðàç ïîä ÷åðêíóòü, ÷òî íà øè
ñîâ ìåñòíûå óñè ëèÿ ïî ðàç âè òèþ íà ó êè è òåõ íè êè ïðè íî ñÿò ñâîè
ïëî äû îáåèì ñòîðîíàì.  

Á.Â. ÃÓÑÅÂ 
Ïðå çè äåíò Ìåæ äó íà ðîä íîé è Ðîññèéñêîé

èí æå íåð íûõ àêà äå ìèé, àêàäåìèê, 
ëà ó ðå àò Ãî ñó äàðñòâåí íûõ ïðå ìèé ÑÑÑÐ è ÐÔ
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Óâàæàåìûé Àðèô ÌèðÄæàëàë îãëû!

5 ëåò òîìó íàçàä ñåì üÿ íà ó÷ íî-òåõíè÷åñêèõ æóð íà ëîâ ñòðà -
íû ïî ïîë íèëàñü «Âåñòíè êîì Àçåðáàéäæàíñêîé Èí æå íåð íîé
Àêà äå ìèè», êî òî ðûé Âû âîçãëàâëÿåòå ñî äíÿ îñíîâàíèÿ. À òåïåðü
âû óæå ïðàçäíóåòå ñâîé 5-ëåòíèé þáèëåé! Çà ýòî âðåìÿ âû ñòàëè
èç äà íèåì ñ øè ðî ÷àé øèì äè à ïà çî íîì òåì è ïðîá ëåì íà ó÷ íî-òåõ -
íè ÷åñ êî ãî âåê òî ðà. 

Íà ñâîèõ ñòðàíèöàõ âàì óäàëîñü îáúåäèíèòü óñèëèÿ èññëå -
äî âà òå ëåé è ñïå ö è à ëèñ òîâ ðàç íûõ íàï ðàâ ëå íèé èí æå íåð íî-òåõ -
íè ÷åñ êèõ ñôåð è òî÷ íûõ ôè çè êî-ìà òå ìà òè ÷åñ êèõ è åñ òåñòâåí íûõ
íà óê, çà íè ìà þ ùèõ ñÿ ïðîá ëå ìà ìè ýêî ëî ãèè, ãåí íîé èí æå íå ðèè è
ïðî ÷èõ âàæ íåé øèõ íàï ðàâ ëå íèé. Ó÷åíûå è èíæåíåðû ïî ëó ÷èëè
õîðîøóþ âîç ìîæ íîñòü çà ÿâ ëÿòü î ñâî èõ êîíö å ïö è ÿõ, èäå ÿõ, èçî -
á ðå òå íè ÿõ è îòêðû òè ÿõ. Èì ïðåäîñòàâëåíà óíè êàëüíàÿ âîç ìîæ -
íîñòü èìåòü ñåð üåç íóþ òðè áó íó, ñ êî òî ðîé ó÷å íûé è ïðàê òèê-
ñïå ö è à ëèñò, ïî ëå ìè çè ðóÿ ñ îï ïî íåí òà ìè, íå òîëüêî çà ÿâ ëÿþò, íî
è óò âåðæäàþò ñâîè èäåè.

Æåëàåì âàì è äàëüøå ïðîäîëæàòü ýòî âåñüìà âàæ íî å è áëà -
ãî ðîä íî å äå ëî, êî òî ðîå, êî íå÷ íî æå, ñîñ ðå äî òî ÷èò ñâîå âíè ìà -
íèå íà âíåäðåíèè ðå çóëüòà òîâ ôóí äà ìåí òàëüíîé íà ó êè, èìå þ ùèõ
îò íî øå íèå ê èññëå äî âà òåëüñêîé è ïðàê òè ÷åñ êîé îá ëàñ òÿì èí æå -
íåð íî-òåõ íè ÷åñ êèõ ðå øå íèé. Ýòà ãðàíü Âà øå ãî ïå ÷àò íî ãî èç äà -
íèÿ ñòà ëà äåéñòâåí íûì ýíåð ãå òè ÷åñ êèì èì ïóëüñîì äëÿ èí òåí ñèâ -
íî ãî ðàç âè òèÿ íî âåé øèõ òåõ íî ëî ãèé è, êàê ñëåäñòâèå, ïðîã ðåñ ñà
â ðå øå íèè àê òó àëüíûõ õî çÿéñòâåí íûõ çà äà÷ ãî ñó äàðñòâåí íî ãî
çíà ÷å íèÿ è íà îò äà ëåí íóþ ïåðñïåê òè âó.

Òâîð ÷åñ êèõ óñ ïå õîâ Âàì íà áëà ãî Íà ó êè è Îòå ÷åñòâà!

Àêèô ÀËÈÇÀÄÅ
àêàäåìèê,

Ïðåçèäåíò Àçåðáàéäæàíñêîé 
Íàöèîíàëüíîé Àêàäåìèè Íàóê 
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САМОРЕГУЛИРОВАНИЕ И РЕГУЛИРОВАНИЕ ВНУТРЕННИХ  

И ВНЕШНИХ ПАРАМЕТРОВ В МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫХ ПАРАХ                

ТРЕНИЯ ЛЕНТОЧНО-КОЛОДОЧНЫХ ТОРМОЗОВ 

(часть 3) 

 

Н.А. ВОЛЬЧЕНКО
*

 

 

В материалах статьи проиллюстрировано статическое и динамическое регулирование 

удельных нагрузок в серийных и многопарных фрикционных узлах ленточно-колодочных 

тормозов буровых лебедок. 

 

Ключевые слова:  ленточно-колодочный тормоз, фрикционный узел, тормоз-

ной шкив, фрикционная накладка, тормозная лента, удель-

ная нагрузка, ветви тормозной ленты, выравнивание удель-

ных нагрузок. 

 

 

Введение. В первой и второй частях работы было рассмотрено саморегулирова-

ние и регулирование внутренних и внешних параметров в металлополимерных парах 

трения. Одним из основных эксплуатационных параметров являются удельные нагрузки, 

реализуемые в парах трения тормоза. Неравномерное их распределение по параметру 

тормозной ленты делает решение этой проблемы сложной. Г.М. Шахмалиев  и  Б.А. Зло-

бин предложили компоновать фрикционные накладки на тормозной ленте с переменным 

шагом, увеличивающимся от набегающей ветви к сбегающей. В данном случае реализо-

вывалось статическое регулирование удельных нагрузок. Более того, простой способ в 

свое время был предложен бакинской школой. Способ заключался в применении широ-

ких (двойных серийных) накладок на тормозной ленте, что позволяло увеличивать набе-

гающие и сбегающие из поверхности и, как следствие, частично достигать выравнива-

ние удельных нагрузок. 

При определении рационального количества фрикционных накладок на набегаю-

щей и сбегающей ветвях тормозной ленты, которые будут устанавливаться на ней с по-

стоянным шагом, вычисляют коэффициент взаимного перекрытия (kвз) контактирующих 
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поверхностей  отдельно для каждой из ветвей ленты. Поскольку коэффициент взаимного 

перекрытия  пропорционален   контактным площадям поверхностей трения, то отноше-

ние kвз.н  к kвз.с  равно отношению удельных нагрузок, которые возникают на набегающей  

и сбегающей  ветвях тормозной ленты. Следовательно, по величине отношения  P
H
/P

C
   

можно определить, на сколько фрикционных накладок должно быть больше на набе-

гающей, чем на сбегающей ветви тормозной ленты [1]. Перейдем к детальному рассмот-

рению статического квазивыравнивания удельных нагрузок во фрикционных узлах лен-

точно-колодочного тормоза. 

 Цель работы – дальнейшее развитие элементов теории регулирования удельных 

нагрузок в металлополимерных парах трения ленточно-колодочных тормозов буровых 

лебедок. 

 Статическое выравнивание удельных нагрузок во фрикционных узлах лен-

точно-колодочных тормозов. Одним из средств улучшения эксплуатационных пара-

метров фрикционных узлов серийных ленточно-колодочных тормозов буровых лебедок 

является увеличение количества фрикционных накладок на набегающей ветви ленты и 

уменьшение их количества на сбегающей ветви. Для накладок одинаковых геометриче-

ских параметров, размещенных на дуге охвата тормозной ленты, это можно достичь не 

только за счет переменного [1], но и постоянного шага между накладками. 

Общее количество фрикционных накладок на тормозной ленте зависит от их гео-

метрических параметров, а также от угла охвата тормозной лентой рабочей поверхности 

тормозного шкива. 

На рис. 1 а показана кинематическая схема буровой лебедки с ленточно-коло-

дочным тормозом; на рис. 1 б – кинематическая схема ленточно-колодочного тормоза; 

на рис. 1 в – поперечный разрез рис. 1 б по А-А; на рис.1 г показана тормозная лента с 

фрикционными накладками и подрессоренными оттяжными устройствами; на рис. 1 г – 

фрикционная накладка с плоскими конусоподобными соплами; на рис. 1 д проиллюст-

рированы закономерности изменения удельных нагрузок на дуге обхвата тормозной 

ленты в серийном (штриховка линиями) и усовершенствованных (точечная штриховка) 

фрикционных узлах ленточно-колодочного тормоза. Использованы следующие услов-

ные обозначения: Rш, Dш – радиус и диаметр рабочей поверхности тормозного шкива; r – 

радиус кривошипа коленчатого вала; ω – угловая скорость вращения шкива; φ, α – углы 

обхвата одной и всеми накладками рабочей поверхности тормозного шкива; SH, SС – на-

тяжение набегающей и сбегающей ветви тормозной ленты; Fр – усилие, прикладываемое 

бурильщиком к рычагу управления тормозом; FT – сила трения; числовыми величинами 

обозначены удельные нагрузки, действующие на дуге обхвата тормозной ленты. 

Согласно кинематической схеме (рис.1 а) фрикционные накладки 3 установлены 

на тормозных лентах 2, которые одним концом (со стороны сбегающей ветви II ленты) 

прикреплены к балансиру 11, а другим (со стороны набегающей ее ветви I) – к левым 

шейкам 6 и 9 коленчатого вала 16. 
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Рис. 1 а, б, в, г, д, е Кинематические схемы буровой лебедки (а) и ленточно-

колодочного тормоза (б); усовершенствованный  фрикционный узел (в); тормозная 

лента (г) и полимерная накладка (д); схема нагружения серийных и усовершенство-

ванных фрикционных узлов (е) 
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Серийные ленточно-колодочные тормоза буровой лебедки работают следующим 

образом. Перемещением рукоятки 1 осуществляется поворот коленчатого вала 10, в ре-

зультате которого бурильщик затягивает тормозные ленты 2 с фрикционными накладка-

ми 3 и они садятся на тормозные шкивы 4. Процесс торможения ленточно-колодочным 

тормозом (рис. 1 б) характеризуется следующими стадиями: начальной (первой), проме-

жуточной (второй) и заключительной (третьей). Остановимся на каждой из стадий в от-

дельности. 

На начальной стадии торможения фрикционные накладки 3, размещенные в 

средней части тормозной ленты 2, взаимодействуют с рабочей поверхностью тормозного 

шкива 4. Фронт взаимодействия расширяется в сторону фрикционных накладок 3 набе-

гающей ветви (I) тормозной ленты 2. 

Промежуточная стадия торможения характеризуется дальнейшим распростране-

нием фронта взаимодействия в сторону фрикционных накладок 3 сбегающей ветви (II) 

тормозной ленты 2. 

Конечная стадия торможения характеризуется тем, что почти все неподвижные 

накладки 3 тормозной ленты 2 взаимодействуют с рабочей поверхностью вращающегося 

шкива 4. Во время притормаживаний последовательность вхождения поверхностей тре-

ния в контакт повторяется. Полный цикл торможения завершается остановкой тормоз-

ных шкивов 4 с барабаном 5. Управление тормозом буровой лебедки осуществляют так-

же подачей сжатого воздуха через кран 7 бурильщика в пневматический цилиндр 8, 

шток которого соединен с одной из мотылевых шеек коленчатого вала 10 тормоза. Ве-

личину давления сжатого воздуха в пневмоцилиндре 8 регулируют поворотом крана 7 

бурильщика. 

При неравномерном изнашивании фрикционных накладок 3, установленных на 

лентах 2, балансир 11 в момент торможения несколько отклоняется от горизонтального 

положения и выравнивает нагрузки на сбегающей ветви (П) тормозных лент 2, обеспе-

чивая при этом равномерный и одновременный обхват ими тормозных шкивов 4. Благо-

даря шаровым шарнирам реализация нагрузок от тормозных лент 2 к балансиру 11 при 

этом не изменяется. 

Наиболее слабым звеном в тормозном узле являются фрикционные накладки. 

Они изготавливаются в виде отдельных деталей, которые могут крепиться различными 

способами (например, с помощью усиков) к относительно гибкой стальной ленте. При 

установке на ленте накладок с постоянным шагом их количество всегда четное (12; 16; 

18; 20; 22; 26). 

Общее количество фрикционных накладок на тормозной ленте зависит от их гео-

метрических параметров, а также от того, какой угол обхвата тормозной лентой рабочей 

поверхности тормозного шкива реализуется в данном ленточно-колодочном тормозе 

буровой лебедки. 

При назначении количества фрикционных накладок, приходящихся на набегаю-

щую и сбегающую ветви тормозной ленты, которые должны быть установлены между 

собой с постоянным зазором, необходимо определить коэффициент взаимного перекры-
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тия контактирующих пар трения отдельно для каждой из ветвей ленты. Коэффициент 

взаимного перекрытия представляет собой отношение контактных площадей накладок и 

шкива (А
1
 и А

2
) к охватываемой ими кольцевой площади А

0 

;

А

АА

к
2

0

21

н.вз
                     ,

А

АА

к
2

01

21

c.вз
                                (1) 

где 
н.вз

к , 
c.вз

к  - коэффициенты взаимного перекрытия контактирующих пар трения, ко-

торые реализуются набегающей и сбегающей ветвями тормозной ленты. 

Отношение 
н.вз

к  к 
c.вз

к  равно соотношению удельных нагрузок, реализуемых на 

набегающей (рн) и сбегающей (рс) ветвях тормозной ленты. Полученное соотношение 

(рн/рс) и укажет, на сколько площади рабочих поверхностей накладок должны быть 

больше на набегающей ветви по сравнению с площадью рабочих поверхностей накладок 

сбегающей ветви тормозной ленты. 

Способ установки фрикционных накладок с постоянным шагом на ветвях тор-

мозной ленты реализуется в два этапа. 

Первый этап заключается в определении рабочих площадей фрикционных накла-

док на набегающей ветви тормозной ленты. 

Для распределения рабочих площадей фрикционных накладок на набегающей 

ветви тормозной ленты используем основные зависимости арифметической прогрессии, 

задавшись при этом первым ее членом (а
1
). В дальнейшем, используя особенность 

арифметической прогрессии, из зависимости (2) определяем значение d. 

,m

2

)1m(da2

S
1

m

                                                   (2) 

где 
m

S  - суммарная площадь рабочих поверхностей накладок (т) набегающей ветви 

ленты; d – разность прогрессии. Величины рабочих площадей фрикционных накладок на 

набегающей ветви тормозной ленты определяем по зависимости аm1 = аm + d. На этом 

первый этап заканчивается. 

Второй этап заключается в определении рабочих площадей фрикционных накла-

док на набегающей ветви тормозной ленты. 

Все действия аналогичны расчету основных параметров геометрической прогрес-

сии. При этом учитываем тот факт, что последний член арифметической прогрессии яв-

ляется первым членом (b
1
) геометрической прогрессии. Используя особенность геомет-

рической прогрессии, по формуле (3) находим численное значение знаменателя геомет-

рической прогрессии.  

,

1q

)1q(b

S

1
m

1

m

                                                        (3) 

где 
m

S  - сумма членов геометрической прогрессии, которая отвечает суммарной площа-

ди рабочих поверхностей накладок (т) сбегающей ветви ленты; q – знаменатель геомет-

рической прогрессии. Величины рабочих площадей фрикционных накладок на сбегаю-

щей ветви тормозной ленты определяем по зависимости ,

1

11

1
m

m

qbb учитывая то, что 
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b
1
 = аm·q, где аm  - последний член арифметической прогрессии, который равен площади 

рабочей поверхности последней накладки сбегающей ветви тормозной ленты. 

На этом второй этап заканчивается. 

Таким образом, для целенаправленного перераспределения удельных нагрузок 

между набегающей и сбегающей ветвями тормозной ленты с учетом ее эксплуатацион-

ной возможности необходимо правильно задаться величиной только рабочей площади 

первой фрикционной накладки набегающей ветви ленты. Все остальные значения рабо-

чих площадей накладок определяются расчетным путем. 

Уменьшение рабочей площади фрикционных накладок 3 происходит в направле-

нии от набегающей ветви (I) до конца сбегающей ветви (II) тормозной ленты 2. Поэтому 

во фрикционных накладках 3 со стороны их рабочих поверхностей 15 на величине до-

пустимого износа выполнены пазы в виде конусоподобных плоских сопел 16. Примене-

ние во фрикционных накладках 3 углублений различной конфигурации, выполненных в 

теле накладок 3 со стороны рабочих поверхностей 15, позволяет влиять на продольную и 

поперечную (при разомкнутом тормозе) и поперечную (при торможении) циркуляции 

воздуха, т.е. изменять направление (при вращении шкива за и против часовой стрелки) и 

скорость движения потока воздуха, что интенсифицирует воздухообмен и, как следст-

вие, снижает теплонагруженность пар трения. 

В связи с тем, что вес фрикционных накладок 3 на ветвях тормозной ленты 2 из-

менился, на ней применены подрессоренные оттяжные устройства 17 различной подат-

ливости (видно на рис.1 г по количеству витков цилиндрической пружины), которые 

обеспечивают постоянство зазора между парами трения ленточно-колодочного тормоза 

в их разомкнутом состоянии. 

В качестве примера рассмотрим тормозную ленту с углом обхвата 270°, на кото-

рой необходимо установить с переменным шагом 12, 18, 20, 22 и 26 серийных фрикци-

онных накладок (ахbхh=120x230x30 мм) ленточно-колодочного тормоза буровой лебед-

ки У2-5-5. В табл. 1 приведены исходные данные для определения величин рабочих 

площадей накладок, расположенных по периметру ленты. 

Табл. 1 

Исходные данные для определения величин рабочих поверхностей  

накладок тормозной ленты 

 

Общее  

количество 

накладок, шт. 

Ветви тормозной ленты 

Набегающая Сбегающая 

Количество 

накладок  

ветви, шт. 

Арифметическая прогрессия 
Количество 

накладок 

ветви, шт. 

Геометрическая прогрессия 

Первый  

член а
1
, мм

2

 

Разность  

d, мм
2

 

Первый член b
1
, 

мм
2

 

Знаменатель  

q 

n = 26 13 27600 230 13 15 1,1037 

 

С использованием предложенной методики были установлены закономерности 

изменения величин рабочих площадей фрикционных накладок (табл. 2). 
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Табл. 2 

Закономерности изменения рабочих площадей фрикционных накладок  

при установке на тормозной ленте 

Номера фрикционных накладок тормозной ленты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

0 

21 22 23 24 25 26 

Общее количество накладок на ленте n=26 при шаге между ними 37,0 мм 

Набегающая ветвь (n=13) Сбегающая ветвь (n=13) 

Площади рабочих поверхностей накладок, 10
3

 мм
2

 

2
7
,
6
 

2
7
,
3
7
 

2
7
,
1
4
 

2
6
,
9
1
 

2
6
,
6
8
 

2
6
,
4
5
 

2
6
,
2
2
 

2
5
,
9
9
 

2
5
,
7
6
 

2
5
,
5
3
 

2
5
,
3
 

2
5
,
0
7
 

2
4
,
8
4
 

2
4
,
6
1
 

2
4
,
3
8
 

2
4
,
0
2
 

2
3
,
6
3
 

2
3
,
1
9
 

2
2
,
7
1
 

2
2

1
8

2
1
,
6
 

2
0
,
9
5
 

2
0
,
2
4
 

1
9
,
4
7
 

1
8
,
5
8
 

1
7
,
6
1
 

Соотношение рабочих площадей накладок в случае, если на тормозной ленте находится 

1,1

12

1

A

A
 

104,1

17

1

A

A
 21,1

A

A

20

1

 

24,1

23

1

A

A
 

1,1

12

1

A

A

 

Уменьшение рабочих площадей накладок в случае, если на тормозной ленте находится, мм
2

 

17930 28860 49170 61820 88360 

Суммарный угол обхвата во фрикционных узлах 

твованныхусовершенс

серийных

 

)6,0(143,58

149,75
 

)045,1(08,132

08,262  

)78,1(5,31

58,51

2

2

 

)24,2(7,249

9,276

 

)2,3(47,922

57,273
 

 

Проведенный анализ полученных результатов расчетов позволил установить сле-

дующее. При монтаже на тормозной ленте, соответственно, 12, 18, 20, 22 и 26 накладок 

отношение рабочих площадей первой накладки к последней составило соответственно 

1,1; 1,104; 1,21; 1,24 и 1,56. Суммарный угол обхвата в усовершенствованных фрикци-

онных узлах уменьшился для  12, 18, 20, 22 и 26 накладок, что позволило высвободить 

материал соответственно на 0,6; 1,045; 1,78; 2,24 и 3,2 накладки. 

Из приведенных примеров вытекает, что с увеличением количества накладок на 

тормозной ленте наблюдается падение величины отношения удельных нагрузок на на-

кладках набегающей и сбегающей ветвей, что свидетельствует о более равномерном их 

распределении по длине ленты. 

Таким образом, реализация способа управления перераспределением удельных 

нагрузок на ветвях ленты за счет изменения рабочих площадей фрикционных накладок в 

ленточно-колодочном тормозе буровой лебедки позволит улучшить эксплуатационные 

параметры его фрикционных узлов и существенно увеличить ресурс накладок, разме-

щенных на набегающей ветви ленты. 

На основании вышеизложенного разработано ряд конструкций новых фрикцион-

ных узлов, обеспечивающих выравнивание удельных нагрузок в их парах трения. 

Ленточно-колодочный тормоз с секционными накладками [4] имеет ту особен-

ность, что по краям тормозной ленты и во фрикционных накладках выполнены совпа-

дающие радиальные отверстия, которые в теле накладок переходят во взаимно перпен-

дикулярные отверстия длиной на одну треть их ширины и расположены на высоте до-

пустимого износа рабочих поверхностей накладок. При этом через систему отверстий 

пропущены канаты, огибающие блоки, установленные на наружной поверхности тор-
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мозной ленты, а со стороны набегающего участка ленты концы каната заведены в ее 

стопорную планку, со стороны же сбегающего участка ленты канат огибает боковую 

поверхность последней фрикционной накладки секции. 

В ленточно-колодочном тормозе с неподвижными и перемещающимися фрикци-

онными накладками на тормозной ленте [5], между неподвижными накладками распо-

ложены перемещающиеся накладки, а между боковыми двойными стенками накидного 

кожуха, в пазы которых заведены крепежные пластины фрикционных накладок, уста-

новлены на винтах цилиндрические фрикционные элементы. Контактные линии цилин-

дрических фрикционных элементов взаимодействуют одновременно с внутренней по-

верхностью накидного кожуха и наружной поверхностью тормозной ленты. По наруж-

ной поверхности тормозной ленты фрикционные элементы катятся одновременно с пе-

ремещением оснований боковых двойных стенок накидного кожуха фрикционных на-

кладок относительно продольных пазов ленты. Продольные пазы выполнены меньшими 

по длине на набегающей ветви ленты и большими – на сбегающей ветви ленты, обеспе-

чивая тем самым за торможение фиксированный переменный шаг между подвижными 

фрикционными накладками, находящимися между рабочими поверхностями металличе-

ских фрикционных элементов. Достигается повышение эффективности работы тормоза 

и возможность перераспределения удельных нагрузок между перемещающимися фрик-

ционными накладками набегающей и сбегающей ветвей тормозной ленты. 

В двухступенчатом ленточно-колодочном тормозе [6] реализовано устройство и 

способ выравнивания удельных нагрузок в его многопарных фрикционных узлах. 

Тормоз содержит тормозной шкив с ребордами, тормозные колодки с внешними 

и внутренними фрикционными накладками, расположенными на тормозном шкиве, тор-

мозную ленту и механический привод. По всему периметру рабочей поверхности тор-

мозного шкива выполнены поперечные пазы различного продольного сечения. В пазы 

запрессованы фрикционные элементы. С торцов к тормозному шкиву через магнитоизо-

ляционные прокладки прикреплены реборды Г-образной формы с полочками со скоса-

ми, образующими полость по периметру шкива в виде ласточкина хвоста. 

В полость установлены тормозные колодки с основаниями, переходящими в ду-

гообразные пластины, на поверхностях которых расположены внутренние и внешние 

фрикционные накладки. Способ заключается в том, что перед эксплуатацией тормоза 

определяется отношение коэффициентов взаимного перекрытия, которое равно соотно-

шению удельных нагрузок на набегающей и сбегающей ветвях тормозной ленты, а вто-

рое отношение коэффициентов равно соотношению удельных нагрузок, реализуемых на 

набегающей и сбегающих поверхностях тормозного шкива, в результате чего в процессе 

работы пар трения имеет место перемещение тормозных колодок под ветвями тормоз-

ной ленты. Перемещение тормозных колодок вызывает перераспределение удельных 

нагрузок в парах трения. Достигается возможность статического выравнивания удель-

ных нагрузок в парах трения двухступенчатого ленточно-колодочного тормоза путем 

рационального расположения тормозных колодок на поверхности тормозного шкива, а 
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на втором этапе – динамическое выравнивание за счет ограниченного перемещения ко-

лодок по набегающей и сбегающей поверхностям тормозного шкива. 

Динамическое квазивыравнивание удельных нагрузок во фрикционных уз-

лах ленточно-колодочных тормозов. В основу выравнивания удельных нагрузок в раз-

личных типах фрикционных узлов ленточно-колодочных тормозов буровых лебедок 

заложены следующие принципы и предположения: 

- тормозная лента на дуге ее охвата тормозного шкива разбита на три зоны: дуги 

охвата сбегающей (
1
) и набегающей (

3
) ветвей и дуга охвата (

2
) между ними (рис. 2); 

- усилия натяжения набегающей и сбегающей ветви изменяются ступенчато (рис. 

3)  на стыках 
1
 с 

2
 и 

2
 с 

3
;  SНi= SCi ; 

- на углах охвата 
1
, 

2
 и 

3
  имеют место переменные динамические коэффици-

енты трения (f
1
, f

2
 и f

3
) при взаимодействии рабочих поверхностей фрикционных накла-

док с поверхностью тормозного шкива; 

- суммарная нормальная сила, действующая на тормозной шкив, будет различной 

для каждой дуги охвата 
1
, 

2
, 

3
. 

 

 

Рис. 2  Расчетная схема определения нормальных усилий (N
i
) и выравнивания удельных  

нагрузок (р
і
) на постоянных углах охвата (

1
=

2
=

3
) тормозной лентой шкива для разных 

типов фрикционных узлов ленточно-колодочного тормоза: 1 - тормозная лента;  

2 - фрикционная накладка или фрикционный элемент; 3 - тормозной шкив 

 

 

Усилие на сбегающем конце тормозной ленты определяется из выражения: 

Ш

f

Т

C

R1e

М

S

11

1

1

,                               (4) 

где МТ1
 - тормозной момент, который развивает тормозная лента с накладками на угле 

охвата 
1
 при взаимодействии с тормозным шкивом; f

1
 – среднее значение динамическо-

го коэффициента трения, который реализуется в рассматриваемом фрикционном узле. 
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Рис. 3 Закономерности изменения натяжений тормозной ленты  

на дуге ее охвата тормозного шкива: 
2211

HCHC

S,S;S,S  и  
33

HC

S,S

 

- натяжения 

 

набегающей и сбегающей ветви тормозной ленты и ее средней части  

на углах охвата (
1
, 

2
 и 

3
) поверхности тормозного шкива 

 

 

 

Известно, что 
ШСНТ

RSSМ
111

,  после подстановки данного выражения в зави-

симость (4) и превращений получаем 

11

11

1 f

CН

C

e2

SS

S .                   (5) 

Суммарная нормальная сила, действующая на тормозной шкив на угле охвата 

(
1
), равна: 

∫

1

11
1

11

11

0

f

1

C

1

f

Cср
1е

f

S

dеSN .                           (6) 

По аналогии с выражением (6) суммарная нормальная сила, действующая на тор-

мозной шкив на угле охвата (
2
), составляет: 

11
1

212
2

21

22

f

1

Cf

2

C

0

f

Cср
e

f

S

e

f

S

dеSN ∫ ,                   (7) 

где 
22

22

2 f

CН

C

e2

SS

S . 

В свою очередь, 
3

ср
N  равно: 
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11122232133

321

33

f

1

Cf

2

Cf

3

C

0

f

Cср
e

f

S

e

f

S

e

f

S

dеSN ∫ ,                     (8) 

где  
33

33

3
f

CН

C

e2

SS

S . 

Таким образом, для определения средних нормальных усилий, которые действу-

ют на углах охвата тормозной лентой шкива, необходимо знать натяжения сбегающих 

их концов, а также динамические коэффициенты трения, которые реализуются на упо-

мянутых углах охвата. 

Согласно [3] среднее нормальное усилие, действующее на внутреннюю поверх-

ность фрикционного элемента со стороны тормозного шкива, определяется по зависимо-

сти вида: 

 

i

i

CН

cp

f

4

cosSS

N

іі

i

.                    (9) 

Определив средние суммарные нормальные усилия по зависимостям (6)-(8) и (9), 

соответственно, для серийных и многопарных фрикционных узлов на углах охвата (
1
, 

2
, 

3
) и подобрав суммарную площадь фрикционных накладок, обеспечивают квазивы-

равнивание удельных нагрузок в парах трения тормоза. По суммарной площади накла-

док, исходя из рационального угла охвата одной накладкой шкива, определяют общее 

количество накладок на дугах охвата (
1
, 

2
 и 

3
) тормозной лентой шкива. После этого 

осуществляют компоновку всех накладок на дуге охвата тормозной ленты.  

Однако не всегда в различных типах фрикционных узлов ленточно-колодочных 

тормозов буровых лебедок удается выровнять удельные нагрузки. Поэтому дальнейшим 

этапом работы является представление ленточно-колодочного тормоза как адаптивной 

системы управления его эксплуатационными параметрами. 

Заключение. Результатом теоретических исследований являются следующие вы-

воды: 

- на углах охвата (
1
 и 

2
) изменение площадей рабочих поверхностей фрикцион-

ных накладок в сторону их увеличения не превышает 10…15 % по отношению к серий-

ным накладкам; 

- на угле охвата (
1
), который отвечает наиболее нагруженному участку набе-

гающей ветви ленты, увеличение площадей поверхностей фрикционных накладок может 

достигать 40%,  поэтому угол 
1
 необходимо увеличить как минимум на 30° (см. рис. 3, 

на угле (
3
) изменение удельных нагрузок изображено штриховой линией с различной 

плотностью). 
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LENTLİ-KÜNDƏLİ ƏYLƏCLƏRİN METAL-POLİMER SÜRTÜNMƏ CÜTLƏRİNDƏ  

DAXİLİ VƏ XARİCİ PARAMETRLƏRİNİN ÖZÜTƏNZİMLƏNMƏ VƏ TƏNZİMLƏNMƏSİ 

(3-cü hissə) 

 

N.A.VOLÇENKO 

 

Məqalədə, qazıma bucurqadların lentli-kündəli əyləclərinin seriyalı və çoxcütlü friksion 

düyünlərində xüsusi yüklərin statik və dinamik tənzimlənməsi tədqiq olunmuşdur. 

  

Açar sözlər: lentli-kündəli əyləc, friksion düyün, əyləc qasnaqı, friksion kündə, əyləc lenti, xüsusi 

yüklərin tənzimləməsi. 

 

 

SELF-CONTROL AND CONTROL OF INTERNAL AND EXTERNAL PARAMETERS  
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The paper illustrates the static and dynamic control of the unit loads in the standard and multi-couple 

frictional joints of band-shoe brakes of a draw-works. 
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И 

ОБОРУДОВАНИЙ, РАБОТАЮЩИХ В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ  

УСЛОВИЯХ, МЕТОДОМ РАСКАТЫВАНИЯ 

 

А.М. ГАФАРОВ, П.Г. СУЛЕЙМАНОВ, В.А. ГАФАРОВ 

 

В статье рассматриваются вопросы разрушения деталей машин и оборудований, работающих 

в экстремальных условиях. Исследуются методы поверхности пластической деформации, такие 

как технологический способ, повышающий сопротивляемость деталей машин различным видам 

износа, усталостным выкрашиваниям, изломам и другим видам разрушения. Анализируется влия-

ние различных параметров метода раскатывания на качество поверхности высокоточных ответст-

венных деталей машин и оборудований, эксплуатируемых в экстремальных условиях. 

 

Ключевые слова:  раскатывание, параметры, контактное давление, подача, 

скорость обработки, диаметр шарика, рабочий ход.  

 

 

Надежность и долговечность машин и оборудований, работающих в экстремаль-

ных условиях, непосредственно связаны с выполняемыми ими  технологическими про-

цессами, условиями работ отдельных узлов и соединений, схемами наладки, износо-

стойкостными характеристиками высокоточных ответственных деталей, их ремонтом и 

обслуживанием. Результаты многочисленных наблюдений показывают, что для этих 

машин и механизмов в основном характерны перегрузка во время эксплуатации, разру-

шения от действий повторных статических и однократных сверхнормативных нагрузок, 

температурные деформации, вибрация и т.д.  

Анализом конкретных условий работ деталей машин и механизмов, работающих 

в экстремальных ситуациях, установлено, что для них свойственны абразивный износ, 

износ вследствие пластического течения, коррозионно-механический, молекулярно-

механический, абразивно-механический износ, усталостное выкрашивание, излом и т.п.  

Результаты экспериментальных исследований показывают, что наиболее благо-

приятное сочетание физико-механических характеристик поверхностного слоя деталей 

машин, повышающее износостойкость и сопротивление излому и уменьшающее устало-

стное выкрашивание, можно получить с помощью метода раскатывания. Процесс раска-

тывания может быть успешно использован для упрочнения точных высоконагруженных 

деталей.  
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Сущность рассматриваемого процесса раскатывания заключается в упругопла-

стической деформации поверхностного слоя при взаимодействии элементов раскатных 

головок и обрабатываемой детали.  

Применение методов поверхностного пластического деформирования (ППД), од-

ним из которых является раскатывание, позволяет эффективно влиять на повышение 

долговечности деталей, работающих в условиях циклических нагрузок и имеющих кон-

центраторы напряжений, места посадок с гарантированным натягом, а также работаю-

щих в условиях трения и воздействия коррозионных сред. Благодаря особенностям воз-

действия ППД позволяет полнее реализовать потенциальные свойства высокопрочных 

сталей [1, 2]. 

Основными параметрами технологического процесса раскатывания являются 

следующие: контактное давление PКД, подача S, скорость обработки V, диаметр раскат-

ного шарика d и число рабочих ходов раскатной головки l. Установлено, что основным 

технологическим фактором, влияющим на шероховатость поверхности, является кон-

тактное давление PКД. 

Результаты экспериментов показывают, что начальное увеличение контактного 

давления вызывает уменьшение высоты микронеровностей поверхности за счет их сгла-

живания. Из-за постепенного заполнения микропрофиля увеличивается фактическая 

длина контакта, упрочняется металл поверхностного слоя, сопротивление деформации 

растет, уменьшение шероховатости замедляется. Когда происходит полное заполнение 

неровностей микропрофиля, шероховатость раскатанных поверхностей фактически не 

изменяется. Дальнейшее увеличение контактного давления приводит даже к некоторому 

увеличению высоты неровностей поверхности детали из-за перенаклепа. Очевидно, что 

при недостаточной величине контактного давления PКД раскатанные микровыступы бу-

дут сглажены не полностью и шероховатость обработанной поверхности будет изме-

няться незначительно. При раскатывании твердых материалов необходимо большее кон-

тактное давление, чем при раскатывании мягких пластичных материалов, поскольку по-

следние материалы характеризуются меньшим сопротивлением пластической деформа-

ции. 

Обычно напряженное состояние в зоне деформации характеризуется давлением 

на площади контакта и определяется механическими свойствами обрабатываемого мате-

риала. Согласно рис. 1 зависимость шероховатости поверхности от контактного давле-

ния можно разделить на участки интенсивного уменьшения шероховатости, на стабиль-

ное уменьшение шероховатости, стабилизации шероховатости и на некоторое увеличе-

ние шероховатости.  

При изменении контактного давления в пределах первого и второго участка ше-

роховатость поверхности постепенно уменьшается и наблюдается постепенное сниже-

ние ее интенсивности, в третьем участке уменьшение шероховатости прекращается, а 

четвертый участок характеризуется небольшими увеличениями величин микронеровно-

стей из-за перенаклепа поверхностного слоя. Это можно объяснить тем, что при малых 

давлениях деформация поверхности происходит по вершинам неровностей, опорная 
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площадь которых незначительна. В результате на площадях контакта развиваются зна-

чительные давления, превышающие предел текучести материала и вызывающие интен-

сивную пластическую деформацию микрогребешков. Из-за повышения величины кон-

тактного давления увеличивается глубина внедрения и растет площадь контакта дефор-

мирующего элемента с обрабатываемой поверхностью. В процессе пластической дефор-

мации поверхностный слой металла сильно упрочняется. Совокупность влияния указан-

ных факторов повышает сопротивление поверхности пластической деформации, и ше-

роховатость с увеличением контактного давления снижается. 
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Рис. 1. Зависимость шероховатости R
a
  от контактного  

давления Р
кд

 при раскатывании. 

1, 2, 3 соответственно Ст 45, Cт 40X, Cт 38XMЮА 

 

 

При оптимальных значениях контактного давления PКД происходит полное раска-

тывание исходных неровностей и образуется шероховатость, обусловленная только са-

мим процессом раскатывания. Поэтому увеличение контактного давления на третьем и 

четвертом участках графика не вызывает существенного изменения шероховатости по-

верхности. При дальнейшем увеличении контактного давления PКД увеличивается вели-

чина пластических искажений и высота неровностей возрастает по сравнению с наи-

меньшей, происходит разрушение поверхностных слоев, на раскатанных поверхностях 

появляются микротрещины. 

Оптимальное давление при раскатывании возрастает по мере перехода к более 

твердым и менее пластичным металлам. Большим преимуществом раскатывания являет-
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ся возможность получения простым и экономичным способом поверхностей с меньшей 

шероховатостью. При давлении ниже оптимального вследствие неполной деформации 

исходных неровностей их роль проявляется более резко. Например, при раскатывании 

стали 45 с давлением 800 Н исходная шероховатость начинает сказываться на общем 

состоянии обработанной поверхности. 

Закаленные стали обладают пониженной пластичностью, в результате чего пла-

стическое течение металла при раскатывании происходит менее интенсивно и исходные 

неровности деформируется не полностью. По мере увеличения исходных неровностей 

их деформация все более затрудняется. Поэтому исходная шероховатость до раскатыва-

ния должна иметь величину не больше R
a
=2,5 мкм. 

Образование новой поверхности при раскатывании происходит также за счет сня-

тия выступов и течения их во впадины микропрофиля. Однако шероховатость поверхно-

сти при раскатывании больше связана с силовыми, чем с геометрическими параметрами 

элементов раскатных головок. 

Характер изменения шероховатости обработанной поверхности в зависимости от 

контактного давления при раскатывании в отдельных случаях согласуется с данными, 

полученными при обкатывании. Однако интенсивность их влияния существенно разная. 

По результатам экспериментов установлено, что поверхностный слой более пластичного 

металла при всех прочих равных условиях деформируется глубже. Аналогично ведет 

себя один и тот же обрабатываемый материал, имеющий различную твердость. 

Как известно, величина контактного давления при раскатывании не является по-

стоянной, так как при движении деформирующих элементов раскатных головок по впа-

динам и выступам исходных микронеровностей припуск периодически меняется. По-

этому существенным фактором в образовании микронеровностей при раскатывании яв-

ляется копирование исходных микронеровностей. 

Результатами исследования [2] установлено, что при обработке деталей 

обкатыванием микропрофиль, образовавшийся при данном обороте детали (первичный 

микропрофиль), вследствие пластического течения металла искажается при следующем 

обороте, образуя вторичный микропрофиль. 

Состояние поверхности зависит также от напряжения пластического деформиро-

вания в процессе обработки. Наименьшая шероховатость и более однородная поверх-

ность без местных повреждений образуется при пластическом деформировании в на-

правлении, противоположном направлению деформации при предшествующей операции 

[3]. 

При обкатывании и выглаживании с силами, обеспечивающими полное смятие 

исходных неровностей, получение минимальной шероховатости и повторные рабочие 

ходы практически не изменяют размера. Обкатывание и выглаживание оказывают влия-

ние на геометрическую форму и волнистость обрабатываемых деталей. Снижение по-

грешностей формы, происходящих в пределах изменения высоты шероховатостей, отме-

чено также и в работах других исследователей [2, 3]. 

В работе [2] при отделочно-упрочняющем обкатывании незакаленных деталей 
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получение минимальной шероховатости, наибольшего упрочнения и оптимальной на-

пряженности поверхности слоя достигается при следующих средних контактных давле-

ниях:  

160-180 кгс/мм
2

 (≈1600-1800 МПа) для деталей из мягкой стали (Ст20), 

190-210 кгс/мм
2

 (≈1900-2100 МПa) для деталей из стали средней твердости 

(Ст45),  

200-220 кгс/мм
2

 (≈2000-2200 МПа) для деталей из твердой стали (CтУ8, СтУ10).  

Для обкатывания шарами диаметром 10-20 мм рекомендуется подача 0,1-0,2 

мм/об, а скорость обкатывания 50-100 м/мин. При обкатывании шаром диаметром 10 мм 

с указанными давлениями круг упрочненного слоя составляет 1,2-2,3 мм, а при обкаты-

вании шаром диаметром 20 мм - 2,0-2,8 мм. Если производится только отделочная обра-

ботка, то давление в контакте может быть снижено на 20-50 кгс/мм
2

 (200-500 МПа). 

Изменение подачи может существенно изменить шероховатость обработанной 

поверхности (рис.2). Высота микронеровностей при раскатывании прямо пропорцио-

нальна величине подачи. Следовательно, за счет изменения подачи S можно регулиро-

вать шероховатость поверхности. Как видно из рис.2, увеличение подачи от 0,2 до 0,39 

мм/об сравнительно мало влияет на высоту неровностей. Дальнейшее увеличение пода-

чи приводит к значительному возрастанию неровностей. Установлено, что по мере сни-

жения твердости стали допустимая подача может быть увеличена. Для получения мини-

мальной шероховатости подачу необходимо выбрать от 0,2 до 0,4 мм/об. При подаче 

менее 0,2 мм/об увеличивается число повторных деформаций и могут происходить пла-

стические искажения, приводящие к повышению шероховатости. Резкое повышение 

шероховатости Ra при подаче более 0,52 мм/об является результатом повышения интен-

сивности колебания технологической системы ����� (станок, приспособление, инстру-

мент, деталь)� Кроме того, увеличение подачи � уменьшает кратность приложения на-

грузки из-за снижения числа циклов нагружений каждой точки обрабатываемой поверх-

ности. В результате величина остаточной пластической деформации уменьшается, что 

приводит к росту шероховатости при увеличении подачи ���

Результаты экспериментов показывают, что различные подачи на предшествую-

щей обработке  при раскатывании способствуют периодическому контакту деформи-

рующего элемента с различными по высоте исходными микронеровностями. Это спо-

собствует образованию микронеровностей с относительно большим шагом. Образование 

микронеровностей в направлении подачи определяется шагом исходных микронеровно-

стей в этом направлении. Поэтому пластическое течение металла в сторону обрабаты-

ваемой поверхности будет больше величины упругого его восстановления, что практи-

чески не всегда возможно. В связи с этим следует рекомендовать такие подачи, при ко-

торых следы от предшествующих проходов инструмента перекрывались и обеспечивали 

бы требуемые минимальные шероховатости обрабатываемых поверхностей. 

В работе [4] с целью изучения влияния параметров обкатывания роликами, соз-

дающими каплевидные отпечатки и шероховатость обрабатываемых поверхностей, осу-

ществляли обкатывание с применением образцов диаметром 40 мм и длиной 250 мм, из 
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стали 12Х18Н10Т и 2Х13, а также из титанового сплава ПТ-7М, причем поверхность под 

обкатыванием создавалась точением. Установлено, что с увеличением усилия обкатыва-

ния существенно уменьшается исходная шероховатость поверхности. 
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Рис. 2. Зависимость шероховатости R
a
  от 

величины подачи S при раскатывании. 
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Зависимость высоты неровностей профиля от подачи при обкатывании свиде-

тельствует о том, что с увеличением подачи шероховатость поверхности возрастает. Од-

нако эта зависимость выражена слабо, и следовательно, обкатывание при малых подачах 

с целью уменьшения шероховатости неэффективно. В некоторых работах высказывалось 

предположение о надламывании и закатывании в сторону подачи микрогребешков ис-

ходной поверхности, при дорновании или накатывании роликами. Однако проведенные 

исследования показали несостоятельность этих предложений [1]. Сейчас установилось 

единое мнение о характере деформации поверхностных неровностей при накатывании, 

заключающееся в том, что под действием усилия деформирующего элемента происхо-

дит смятие выступающих поверхностных неровностей за счет течения металла во все 

стороны от места контакта с инструментом и заполнения впадин микропрофиля. 

При накатывании шариком или роликом на поверхности образовываются новые 

микронеровности, высота, шаг и форма которых зависят от величины подачи и про-

фильного радиуса инструмента и которые могут быть определены геометрически [1, 2, 6, 

7]. Образование новой поверхности при обработке цилиндрических отверстий полно-

контактными роликами происходит также за счет смятия выступов гребешков и течения 

их во впадины микропрофиля. 

Влияние скорости обработки V на шероховатость обработанной поверхности по 

сравнению с другими параметрами раскатывания имеет наименьшее значение, посколь-
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ку скорость упругопластических деформаций поверхностного слоя незначительно влия-

ет на величину остаточных деформаций. При этом, при повышении скорости раскатыва-

ния увеличивается тепловыделение в зоне контакта деформирующих элементов раскат-

ных головок с обрабатываемой поверхности, а также повышается влияние вибрации 

технологической системы СПИД на качестве поверхности. 

Результаты проведенных работ [1, 2] показывают, что параметры шероховатости 

исходной поверхности одинаковы и в направлении скорости, и в направлении подачи. 

Учитывая, что предшествующими раскатыванию операциями могут быть точение или 

шлифование, необходимо отметить, что формирование шероховатости в направлении V 

и S для этих видов обработки будет различно. При образовании шероховатости вдоль 

вектора скорости тонкий поверхностный слой должен иметь несплошную структуру, но 

такой слой не наблюдался. Кроме того, повышение характеристики усталости поверхно-

стей деталей также свидетельствуют об отсутствии концентраторов напряжений в по-

верхностных слоях. 

Влияние скорости обработки на шероховатость обработанной поверхности при 

раскатывании показано на рис.3. Как видно из рисунка, увеличение скорости V от 1,2 до 

2,8 м/с приводит к небольшому увеличению шероховатости поверхности Ra. Для полу-

чения более низкой шероховатости целесообразно производить раскатывание со скоро-

стью 2,2-2,8 м/с. При такой скорости достигается и сравнительно высокая производи-

тельность. Как видно, скорость раскатывания не оказывает существенного влияния на 

шероховатость обработанной поверхности, и ее выбор диктуется в первую очередь со-

ображениями, связанными с влиянием скорости на образующееся тепло, а также на эф-

фект упрочнения. 
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Рис. 3. Зависимость шероховатости R
a
  от 

скорости обработки V  при раскатывании. 

1, 2, 3 соответственно Ст 45, Cт 40X, Cт 38XMЮА 
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Влияние диаметра шариков раскатных головок на шероховатость обработанной 

поверхности не имеет однозначного характера. С одной стороны, увеличение диаметра 

шариков приводит к некоторому увеличению составляющих сил, что должно способст-

вовать уменьшению высоты микрогребешков обработанной поверхности после раскаты-

вания. С другой стороны, с увеличением диаметра шарика увеличивается площадь пятна 

контакта шарика с деталью, что приводит к уменьшению контактного давления на еди-

ницу площади, а следовательно, и к увеличению шероховатости обработанной поверх-

ности. При этом превалирующую роль играет влияние контактного давления. В резуль-

тате чего увеличение диаметра шарика приводит к уменьшению шероховатости поверх-

ности (рис.4). Однако если нормальную силу оставить без изменений, то при раскатыва-

нии с большим диаметром шариков не будет происходить полное раскатывание исход-

ных неровностей. В связи с тем, что уменьшение шероховатости поверхности с увеличе-

нием диаметра шариков раскатных головок происходит при постоянной глубине их вне-

дрения, это может быть характеризовано с большей кратностью приложения нагрузки, а 

значит, изменение диаметра шариков раскатных головок должно сопровождаться изме-

нением силы раскатывания, чтобы обеспечить постоянную глубину внедрения. Указан-

ное также доказывает, насколько целесообразно исследование составляющих сил обра-

ботки при выполнении комплексных исследований по разработке силовых технологиче-

ских процессов. Кроме того, для раскатывания мягких материалов необходимо исполь-

зовать раскатные шарики с большими диаметрами, а для твердых материалов меньшими 

в зависимости от конкретных технологических условий обработки. 
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Рис. 4. Зависимость шероховатости R
a
  от диаметра d  

раскатного шарика при раскатывании. 

1, 2, 3 соответственно Ст 45, Cт 40X, Cт 38XMЮА 
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При обработке деталей ППД имеются значительно большие возможности регули-

ровать геометрические параметры качества поверхностей деталей по сравнению с раз-

личными способами обработки резанием. За счет варьирования таких параметров режи-

ма обработки, как давление, подача, частота вращения заготовки, а также изменения ра-

диусов шаров и сферы роликов для обкатывания, можно управлять микрорельефом, а 

следовательно, улучшать эксплуатационные свойства деталей методом ППД [1]. 

Результаты экспериментов показывают, что с увеличением числа рабочих ходов 

величина шероховатости поверхности R
a  

уменьшается (рис.5). Основное уменьшение 

шероховатости происходит во время первого и второго прохода. Дальнейшие увеличе-

ния числа проходов до 4-х шероховатость поверхности также уменьшается, но в мень-

шей степени, так как повторные ходы производятся по уже сглаженной и упрочненной 

поверхности. При числе рабочих ходов больше 4-х возможен перенаклеп поверхностно-

го слоя, шероховатость при этом несколько может увеличиваться. Поэтому при раскаты-

вании целесообразно назначить один-два, при необходимых случаях максимум три про-

хода. Однако при раскатывании нежестких деталей, когда давление ниже оптимального, 

для получения менее шероховатой поверхности можно рекомендовать больше рабочих 

ходов. 
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Рис. 5. Зависимость шероховатости R
a
  от числа  

рабочих ходов l при раскатывании. 

1, 2, 3 соответственно Ст 45, Cт 40X, Cт 38XMЮА 

 

 

Одним из факторов, влияющих на шероховатость, является микронеровность ис-

ходной поверхности. Под действием формирующих элементов раскатных головок ме-

талл микронеровностей исходной поверхности снимается в месте контакта, остроконеч-

ная форма гребешков теряет свою первоначальную форму, впадины постепенно запол-

няются металлом, расстояние между впадинами остается неизмененным, что свидетель-
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ствует о перераспределении объемов в поверхностном слое. Увеличение исходной мик-

ронеровности более 1,5-2,5 мкм приводит к увеличению шероховатости, и в целом к 

ухудшению качества поверхностного слоя при раскатывании (рис.6). Влияние исходной 

шероховатости начинает сказываться только с определенной величиной, зависимой от 

свойств обрабатываемого материала, а также от технологических факторов процесса. 
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Рис. 6. Зависимость шероховатости R
a
  от исходной  

шероховатости поверхности  R
a
исх  при раскатывании. 

1, 2, 3 соответственно Ст 45, Cт 40X, Cт 38XMЮА 

 

 

Оптимальная исходная микронеровность незначительно влияет на получаемую 

шероховатость при раскатывании. В этих случаях происходит фактически их полная 

деформация. При раскатывании более грубой поверхности исходные шероховатости 

деформируются частично и происходит незначительное улучшение качественных пока-

зателей обработанных поверхностей. При контактном давлении РКД  ниже оптимального 

из-за неполной деформации исходных неровностей, также происходит частичное раска-

тывание исходных поверхностей. Указанное наиболее часто проявляет себя при обра-

ботке закаленных сталей, которые обладают пониженной пластичностью. Поэтому с 

повышением твердости и снижением пластичности обрабатываемых материалов требо-

вания к шероховатости исходной поверхности возрастают. У закаленных сталей она не 

должна превышать 0,8...1,25 мкм. Следует отметить, что для получения минимальной 

шероховатости и в целом достижения высокого качества обработанной поверхности при 

раскатывании требуемые исходные шероховатости RZ.uc должны быть значительно ниже. 

Опыты показывают, что закаленные стали эффективно раскатываются при исходной 

шероховатости 1,0 мкм. При исходной шероховатости 1,0-0,15 мкм происходит стабиль-

ное уменьшение шероховатости на 2-3 класса и достигается соответственно шерохова-
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тость 0,16....0,02 мкм. При раскатывании закаленных сталей с исходной шероховатостью 

более 1,5 мкм из-за неполного раскатывания неровностей достигается уменьшение ше-

роховатости на один класс. Фактически применение раскатывания в таких случаях мало-

эффективно. Однако дальнейшее уменьшение исходной шероховатости также нецелесо-

образно, так как при повышении класса исходной шероховатости степень раскатывания 

ее уменьшается. Большая эффективность раскатывания получается при поверхности, 

имеющий остроконечный профиль неровности, например, при точении, шлифовании, 

хонинговании. Меньшая степень раскатывания наблюдается при поверхности, имеющей 

неровность притупленной формы, например, как при ротационном растачивании, при-

тирке и полировании. 

По данным [1], значительное влияние на усилия процесса обкатывания оказывает 

величина микронеровностей предшествующей обработки. Так, например, при уменьше-

нии исходной шероховатости от 7,2 до 1,9 мкм величина радиального усилия возрастает 

для стали 20Х от 67,6 до 73 кН, а осевого – от 9,05 до 10,78 кН. Уменьшение шерохова-

тости от 8,5 до 2,2 мкм для стали 35 вызывает увеличение радиальных усилий от 73,5 до 

81,4 и осевых – от 7,84 до 8,72 кН. Наибольшие радиальные и осевые усилия при обка-

тывании образца возникают при первом проходе, когда наблюдается максимальное смя-

тие гребешков микронеровностей. При повторении процесса обкатывания, т.е. при уве-

личении числа проходов, усилие обкатывания уменьшается. Однако величина изменения 

радиального усилия незначительна. Например, при увеличении числа проходов с одного 

до четырех радиальное усилие для стали Ст45 уменьшилось от 73,5 до 68,7 кН, а при 

выполнении шестого прохода оно составило 67,6 кН, такое же изменение числа прохо-

дов для стали 20Х привело к уменьшению радиальных усилий от 61,4 до 56 и 54,5 кН. 

Осевые усилия при обработке стали 20Х после второго прохода почти не изменились. 

Применение различных видов смазки при обкатывании существенно не влияет на вели-

чину усилия обкатывания. 

По данным [1, 7], �����тер окончательной шероховатости в зависимости от кон-

струкционно-технологических факторов процесса при ротационном обкатывании анало-

гичен характеру влияния этих факторов при других видах размерно-чистовой и упроч-

няющей обработки поверхности. Установлено, что обкатывание валов различными ро-

тационными инструментами стабильно обеспечивает изготовление деталей второго-

третьего класса точности (приблизительно 8-9 квалитет). 

Заключение. Результаты многочисленных исследований показывают, что суще-

ствующие методы упрочнения, калибрования и отделки ППД отличаются кинематиче-

скими схемами, видами деформирующих элементов и характером их контакта с обраба-

тываемой поверхностью. Выбор оптимального метода обработки и рациональной конст-

рукции инструмента определяется большим числом факторов: размерами и формой об-

рабатываемых деталей, их прочностью и жесткостью, требованиями, предъявляемыми к 

точности и качеству поверхности, характером производства. 
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EKSTREMAL ŞƏRAİTDƏ İŞLƏYƏN MAŞIN VƏ AVADANLIQLARIN DETALLARININ 

ETİBARLILIĞININ DÖYƏNƏKLƏMƏ  METODU İLƏ ARTIRILMASI 

 

A.M. QAFAROV, P.H. SÜLEYMANOV, V.A. QAFAROV 

  

Məqalədə ekstremal vəziyyətlərdə işləyən maşın və avadanlıqların detallarının dağılması məsələlərinə 

baxılır. Səthin plastiki deformasiyası metodlarının, maşın detallarının yeyilməsinə, yorğunluqdan 

ovulmasına, qırılmaya və digər növ dağılmalara qarşı müqavimətlərinin artırılması tədqiq olunur. Daxili 

döyənəkləmə metodunun əsas parametrlərinin ekstremal şəraitdə istismar edilən maşın və avadanlıqların 

yüksək dəqiqliyə malik məsul detallarının səthlərinin keyfiyyətinə təsiri analiz edilir. 

 

Açar sözlər: döyənəkləmə, parametrlər, kontakt təzyiqi, ötürmə, emal sürəti, şarın diametri, işçi gediş. 

 

 

 

INCREASE OF MACHINE PARTS AND EQUIPMENT RELIABILITIES  

BY ROLLING METHOD 

 

A.M. GAFAROV, P.H. SULEYMANOV, V.A. GAFAROV 

  

The aspects of machine parts and equipment fatiques working under extrimal conditions are reviewed 

in this paper. The methods of surface plastic deformation are investigated, such as technological method, 

which increases th relibaility of machine parts towards various forms of destruction, fatiques coloring and 

other forms of fatique. The impact of different parameters of the rolling process on the quality of the 

high-precision nationaly manufactured machine parts and equipments, working under extremal 

conditions, is analyzed. 

 

Key words: rolling method, parameters, contact pressure, transmission, processing speed, ball 

diameter, power stroke. 
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ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА НАГРЕВУПРУГОГО 

ЭЛЕМЕНТА СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ МУФТ 

 

И.А. ХАЛИЛОВ 

 

В статьеисследуется нагрев упругого элемента соединительной муфты в зависимости от та-

ких влияющих факторов, какдемпфирующая способность муфты, отношение моментов инерции в 

ведущей и ведомой ветвях привода, коэффициент теплообмена и площадь поверхности охлажде-

ния упругого элемента муфты, а также окружной частотыколебаний приводной системы машины.  

 

Ключевые слова: муфта, упругий элемент, демпфирование, нагрев, эласто-

мер, момент инерции, частота колебаний. 

 

 

Введение. Соединительные муфты, работающие в условиях сухого трения, широ-

ко применяются в различных отраслях машиностроения, в том числе в нефтяной про-

мышленности. Проблема повышения надежности и долговечности соединительных и 

фрикционных устройств является весьма важным узлом агрегатного комплекса, так как 

эти узлы работают в тяжелых эксплуатационных условиях, и в этой связи отказы от-

дельных элементов могут привести к значительным потерям. Одним из основных требо-

ваний, предъявляемых к соединительным муфтам, является стабильность рабочих ха-

рактеристик в большом диапазоне нагрузок, скоростей и температур. Расчетное опреде-

ление рабочих характеристик муфт, например на базе систем тепловой динамики трения, 

и другие методы расчета и испытания, оценки оптимального подбора материалов пар 

трения позволяют дать необходимый уровень надежности инженерам и конструкторам 

на стадии проектирования. 

Известно, что машины и механизмы во время рабочего процесса нагреваются. 

Это связано в основном с наружными и внутренними трениями в составных элементах 

конструкции. Повышение температуры выше допустимого предела приводит к нежела-

тельным последствиям. Избыточный нагрев особенно вреден для неметаллических уп-

ругих элементов конструкции, в частности для упругих элементов соединительных муфт 

приводов машин [1-3]. Упругие элементы соединительных муфт нагреваются в основ-

ном в результате демпфирования, что связано с внутренними трениями [2]. В результате 

несоосности соединяемых валов и колебании в системе упругий элемент муфты при 

эксплуатации постоянно подвергается деформации [4]. За счет демпфирующей способ-
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ности упругий элемент муфты поглощает механическую энергию колебаний в системе 

[2, 3]. Внутренние напряжения, вызванные деформациями упругого элемента, преобра-

зуются в тепловую энергию. Нагревание упругого элемента муфты приводит к сущест-

венному изменению его жесткости, демпфирующей способности и других физико-

механических свойств. В материале с небольшим коэффициентом теплообмена выде-

ляемая теплота может стать причиной выхода из строя упругого элемента. При повы-

шенной температуре окружающей среды контроль температуры в системе становится 

особенно актуальным. 

Постановка вопроса. Основными факторами, влияющими на нагрев упругих 

муфт при эксплуатации, являются: коэффициент теплообмена и форма (площадь по-

верхности) упругого элемента; демпфирующая способность упругого элемента; характер 

нагружения; отношения инерционных моментов ведущей и ведомой ветвей привода; 

температура окружающей среды и т.д. Поэтому определение температуры нагрева упру-

гого элемента муфты является задачей со множеством неизвестных случайных факто-

ров, некоторые из которых взаимосвязаны (рис.1). Эти  зависимости многогранны и тре-

буют специальных исследований. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Структурные зависимости факторов, влияющих на нагрев  

упругого элемента муфты 
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Целью данной работы является изучение влияния вышеназванных параметров на 

нагрев упругого элемента муфты без учета корреляционных зависимостей между ними. 

По сравнению с металлическими материалами эластомеры более чувствительны к 

температурным изменениям [1, 3, 5]. Для большинства упругих элементов муфт из эла-

стомера верхний температурный предел составляет 70÷80
о

C[5, 6], что обусловлено мак-

симальным демпфированием. Для некоторых упругих муфт допустимая рабочая темпе-

ратура составляет 55÷65
о

C. Поэтому при температуре окружающей среды выше 40
о

C 

допустимый нагрев упругого элемента составляет 10÷20
о

C. В зависимости от физико-

механических свойств эластомеров их демпфирующая способность уменьшается при 

минусовой температуре. Особенно резко возрастает жесткость эластомера и уменьшает-

ся его демпфирующая способность при температурах от –25 до –20
о

C, что может при-

вести к резонансным явлениям в приводе.  

Таким образом, упругие муфты из эластомера следует применять при положи-

тельной температуре окружающей среды. При очень низкой или высокой температуре 

применение упругих муфт из эластомера нецелесообразно.  

С увеличением частоты колебаний нагружающего момента упругий элемент муф-

ты нагревается в результате деформаций. Если поглощаемая энергия за один цикл демп-

фирования больше энергии, выделяемой в окружающую среду, то температура муфты 

будет постепенно расти. При этом, как сказано выше, материал упругого элемента имеет 

температурный предел. Поэтому для исследований важен установившийся режим тепло-

обмена и влияние различных факторов на нагрев эластомера при равных энергиях – по-

глощаемой муфтой и передаваемой в окружающую среду. 

Математическая модель. Представим привод машины как двухмассовую коле-

бательную систему с упругой муфтой, демпфирование которой пропорционально скоро-

сти вращения (рис.2) [2, 3]. 

 

 

 

 

 

  

 

 

Рис. 2. Двухмассовая колебательная система с упругой муфтой 

 

 

Согласно [2, 4], движущий момент привода и момент сопротивления рабочего ор-

гана машины можно принимать в виде: tsinM
ˆ

M
111

и tsinM
ˆ

M
222

 соответст-

венно. Тогда система дифференциальных уравнений движения имеет вид: 

  

tMtM
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;tsinM
ˆ

dCJ
112121M11

&&&&                                   (1) 

;tsinM
ˆ

dCJ
222121M22

&&&&                               (2) 

 

где 
1
 и

2
 – углы поворота соответственно ведущей и ведомой полумуфты; d – демп-

фирование, пропорциональное скорости вращения, Н·м·с/рад; Ω
1
 и Ω

2
 – окружные часто-

ты гармонического движущего момента и момента сопротивления, рад/с; C
м 

– дина-

мическая жесткость муфты при кручении, Н·м/рад;
1

M
ˆ

и 
2

M
ˆ

– амплитуды значений мо-

ментов вращений в ведущей и ведомой ветвях привода, соответственно; J1 и J2 – момен-

ты инерции соответственно ведущей и ведомой ветвей привода, кгм
2

. 

Для решения данного уравнения относительно поглощаемой энергии вводится 

коэффициент относительного демпфирования упругих муфт, который является обоб-

щенным параметром, характеризующим ее крутильную жесткость и демпфирующую 

способность [3]: 

M

d

упD

C

d2

AA ,                                   (3) 

где AD – энергия, поглощаемая за один цикл демпфирования; Aуп – энергия, затрачивае-

мая на упругую деформацию эластомера, 
d

– резонансная окружная частота колебаний 

демпфированной системы, рад/с. 

Для расчетной схемы (2) энергия, затрачиваемая на упругую деформацию эла-

стомера A
D ,  определяется следующим выражением [3]: 

 

⎥
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⎤
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⎣
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0121

2
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D

4

1JJJ2

JM
ˆ

A        (4) 

где

21

0

J

C

J

C
MM

- собственная частота колебаний системы, т. е. резонансная без 

демпфирования, 

0

1

– безразмерный коэффициент частоты колебаний системы. 

Тогда потери мощности в результате демпфирования  
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JM
ˆ

P                              (5) 

При этом, согласно основным уравнениям термодинамики, количество выделяе-

мой источником теплоты 

Q St ,                                 (6) 
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где α – коэффициент теплообмена, Вт/(м
2

·K); ∆θ=θ - θ
0

 
– изменение температуры, K;  θ

 
– 

рабочая температура упругого элемента муфты, K; θ
0

 
– температура окружающей среды, 

K; S – площадь охлаждаемой поверхности упругого элемента; t – время. 

Следовательно, количество теплоты, выделяемое за единицу времени, т.е. мощ-

ность тепловыделения, имеет вид: 

S

t

Q

P
T

                 (7) 

Температура упругого элемента при эксплуатации будет постоянной, если со-

блюдать условие баланса теплообмена, т. е. должно выполняться условие PD= PT. Тогда 

из уравнений (5) и (7) получим: 

S

4

1JJJ2

2

JM
ˆ

2

2

2
22

0121

1

2

2

1

⎥

⎦

⎤

⎢

⎣

⎡

                            (8) 

Введем обозначение отношения моментов инерции 

1

2

J

J

J  и, решив уравнение (8) 

относительно , получим: 

⎥

⎦

⎤

⎢

⎣

⎡

2

2

2
2

11

2

2

2

1

4

1J1JS4

JM
ˆ

            (9) 

Численный эксперимент. Уравнение (9) показывает, что температура упругого 

элемента муфты при эксплуатации зависит от множества факторов. Для численных ис-

следований значение некоторых факторов считаем постоянными: 270
ˆ

1

M Н·м;           

25
1

с
-1

; 4,5
1

J кгм
2

 и C
м 

= 0,033 Н·м/град. Остальные параметры варьируем в вы-

бранных пределах: 

 ψ от 0 до 1 (-) с шагом 0,2; от 1 до 5 с шагом 1;  

от 0 до 2 (-) с шагом 0,2; от 2 до 10 с шагом 2; 

J от 0 до 1 (-) с шагом 0,5; от 1 до 2 с шагом 1; от 2 до 10 с шагом 2; от 10 до 20 с 

шагом 5; 

α от 15 до 35 Вт/м
2

·K с шагом 5;
 

S от 0,02 до 0,1 м
2 

с шагом 0,02.
 

По результатам численных экспериментов построены зависимости изменения 

температуры упругого элемента муфты при эксплуатации с учетом различных факторов. 

На рис. 3 представлены зависимости изменения температуры упругого элемента от ко-

эффициента относительного демпфирования при разных значениях параметров: коэф-

фициент теплопроводности (рис.3, а); отношения инерционных моментов ведущей и 

ведомой ветвей привода (рис.3, б) и площадь поверхности упругого элемента (рис.3, в).  
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Рис. 3. Зависимости изменения температуры упругого элемента от коэффициента отно-

сительного демпфирования при различных значениях влияющих параметров: 

а – S при J  = 1,  = 4, α = 30 Вт/(K·м
2

); 

б – S при J =10,  = 1,6 α = 30Вт/(K·м
2

); 

в  – J при  = 4, S = 0,02 м
2

, 

 

 

Установлено, что с увеличением демпфирующей способности муфты температу-

ра эластомера увеличивается. Увеличение безразмерного коэффициента частоты колеба-

ний системы и размеров поверхности охлаждения эластомера при постоянной демп-

фирующей способности муфты приводит к снижению изменений температуры.  

Согласно рис.4 повышение коэффициента теплообмена, при прочих равных усло-

виях, приводит к уменьшению нагрева, что указывает на достоверность принятой рас-

четной модели. 

Численным экспериментом также установлено, что с увеличением отношения J

моментов инерций в ведущей и ведомой ветвях привода нагрев упругого элемента муф-
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ты увеличивается (рис. 5),  при этом зависимость нелинейная. В начальной стадии уве-

личения отношения J наблюдается существенное повышение температуры, а при даль-

нейшем увеличении этого отношения изменение температуры незначительно. Эта зако-

номерность особенно резко выражается при повышенной демпфирующей способности 

муфты.  

 

 

Рис. 4. Зависимость нагрева упругого элемента муфты от коэффициента  

теплообмена при различных значениях отношения моментов инерций  

в ведущей и ведомой ветвях привода. 

 

 

 

 

Рис. 5. Зависимость нагрева упругого элемента муфты от отношения моментов 

инерций в ведущей и ведомой ветвях привода при различных значениях  

коэффициента относительного демпфирования. 
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Увеличение площади охлаждаемой поверхности упругого элемента муфты приво-

дит к уменьшению нагрева (рис. 6). Эта характеристика наиболее ярко выражается при 

низких значениях коэффициента теплообмена. 

 

 

 

Рис. 6. Зависимость нагрева упругого элемента муфты от ее площади охлаждения 

 при различных значениях коэффициента теплообмена. 

 

 

Значительное повышение температуры до 50
о

С и выше (рис.3б, 5 и 6) соответст-

вуют условиям работы муфты, когда частоты колебаний нагружающего момента и соб-

ственные частоты системы близки по значению. Теоретически это может возникнуть 

при установившемся режиме работы муфты на частотах, близких к резонансным. Одна-

ко, как правило, машины работают при частотах момента нагружения, далеких от собст-

венных частот приводной системы, а резонансный диапазон преодолевается во время 

пуска и торможения почти мгновенно. Поэтому на практике такие высокие температуры 

не наблюдаются. Но при высокой демпфирующей способности муфты (рис.3 и 5) повы-

шенные температуры имеют место в более широком диапазоне влияющих параметров. 

Поэтому тепловой расчет упругих муфт следует выполнять при повышенной демпфи-

рующей способности упругого элемента. 

Заключение. Разработана математическая модель температурных изменений уп-

ругого элемента соединительной муфты привода машины. Выполнен численный экспе-

римент по определению изменения температуры упругого элемента с учетом его демп-

фирующей способности, физико-механических характеристик и размеров, а также дина-

мических свойств привода машины. Определены допустимые диапазоны влияющих 

факторов для заданных условий работы.  

�

�
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BİRLƏŞDİRİCİ MUFTALARIN ELASTİKİ ELEMENTİNİN  

QIZMASINA TƏSİR EDƏN AMİLLƏR  

 

İ.Ə. XƏLİLOV 

 

Məqalədə birləşdirici muftanın elastiki elementinin qızmasına aşağıdakı amillərin təsiri tədqiq 

edilmişdir: muftanın dempferləmə qabiliyyəti, intiqalın aparan və aparılan qollarındakı ətalət 

momentləri nisbəti, muftanın elastiki elementinin istilik mübadiləsi əmsalı və soyutma səthinin 

sahəsi, eləcə də maşının intiqal sisteminin çevrəvi rəqsi tezliyi. 

 

Açar sözlər: mufta, elastiki element, dempferləmə, qızma, elastomer, ətalət momenti, rəqsi 

tezliy. 

 

 

FACTORS EFFECTING ON HEATING OF ELASTIC ELEMENT  

OF CONNECTING COUPLINGS 

 

I.A. KHALILOV 

 

The article investigates the heating of elastic element in the connecting coupling, depending on 

factors such as the damping capacity of the coupling, the ratio of the moments of inertia in drive and 

driven branches of actuator, the heat exchange coefficient and the cooling area of the elastic element 

of coupling, as well as the circumferential oscillation frequency of the machine driving system. 

 

Key words: coupling, elastic element, damping, heating, elastomer, moment of inertia, oscilla-

tion frequency. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА  

ФИЛЬТРАЦИИ НЕФТИ В ПЛАСТЕ-КОЛЛЕКТОРЕ  

С УЧЕТОМ СКИН-ФАКТОРА 

 

А.Г. РЗАЕВ, С.Р. РАСУЛОВ, И.А. АБАСОВА, С.Н. РАГИМОВА 

 

В статье предложена модификация формулы Дюпюи, описывающей процесс фильтра-

ции с учетом скин-фактора загрязненной прискваженной зоны. Показана корректность ре-

шения задачи.
 

 

Ключевые слова:  процесс однофазной фильтрации, скин-фактор, пластовые 

условия, загрязненная зона, пласт-коллектор. 

 

 

Как известно, для математического описания процесса однофазной фильтрации 

(нефти) в районе скважин широко используют формулы Дарси, Дюпюи и их модифици-

рованные формы, учитывающие дополнительное (фильтрационное) сопротивление, воз-

никающее вследствие несовершенства скважин по характеру и степени вскрытия [1-9]. 

Однако в указанных работах, кроме работы [4], в математических формулах не учтено 

влияние скин-фактора, характеризующего дополнительные потери давления, сосредото-

ченные в очень тонкой скин-зоне пласта. Тонкая скин-зона пласта, которая находится на 

поверхности фильтрации, стенке скважины в призабойной зоне пласта, как отмечено в 

работе [10], служит мерой связи скважины с пластом. А в работе [4] приведенная 

формула 
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является неполной, так как не учитывается основной фактор закона Дюпюи – логариф-

мическое отношение радиусов контура питания и скважин. В формуле (1) были приняты 

следующие обозначения: q – дебит жидкости в пластовых условиях; k – усредненная 

фазовая проницаемость нефти, ΔР
s 
 – депрессия пласта; усредненная фазовая проницае-

мость пласта для данной жидкости (нефти); h – эффективная (работающая) толщина 

пласта; μ – динамическая вязкость жидкости в пластовых условиях; В – коэффициент 

объемного расширения; S – скин-фактор, r
s
, r

c
 – соответственно радиусы загрязненной 

(скин) зоны и скважин; k
s
 – проницаемость скин-зоны. При этом, как отмечено в работе 
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[4], значение скин-фактора с ухудшенной проницаемостью призабойной зоны является 

положительным (S>0), а для улучшенной проницаемости (трещиноватой) зоны является 

отрицательным (S<0). 

Учитывая важность скин-фактора при гидродинамических исследованиях скважин 

методом восстановления-давления, ниже приводится вывод формулы, адекватно учиты-

вающей основные факторы, в том числе скин-фактор, влияющий на процесс фильтрации 

нефти. 

Согласно закону Дарси 
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Данную формулу можно записать в следующем виде 
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Интегрируя левую часть дифференциального уравнения (3) от радиуса скважин (r
с
) 

до конца загрязненной зоны (r
s
), а правую часть от забойного давления (P

c
) до давления 

конца загрязненной (скин) зоны (P
s
) и от P

s
 до давления контура пласта (P

к
), получим  
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С учетом условий r
c
 = ar

c 
(а – безразмерный коэффициент), т.к. a>1, то можно за-

писать: 
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следовательно 
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Геометрическая интерпретация показателей формулы (4) представлена на рисунке. 
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Рис. Принципиальная схема нефтяного пласта: 

r
c 
, r

k
 - радиусы скважины и контура пласта соответственно, 

P
c 
, P

k
 - давление в забое скважины и на контуре пласта. 

 

 

Корректность полученной математической модели подтверждается тем, что при 

отсутствии загрязненной прискважинной (скин) зоны, когда проницаемость удаленной 

зоны (k) равна проницаемости призабойной зоны (k
s
), она превращается в знаменитую 

формулу Дюпюи, так как при этом S = 0. А формула (1), приведенная (без вывода) в ра-

боте [4], при данном условии превращается в формулу Дарси и не учитывает влияния 

контура питания (R
k
) на процесс фильтрации. 

Как видно из формулы (4), возможны три случая: 1) S = 0, означающий, что пласт-

колллектор по проницаемости является однородным, т.е. k
s
=k; 2) S>0, означающий, что 

прискважинная зона загрязнена (в связи с неуспешным закачиванием скважин и образо-

ванием слоя коры бурового раствора в капиллярах пористой среды) и k
s
<k. При этом, в 

связи с дополнительным падением давления в загрязненной зоне дебит скважины (q) 

существенно уменьшается, причем теоретически S может принимать значения +∞, а q=0; 

3) S<0, означающий, что в прискважинной зоне образовалась трещина, в результате ес-

тественной очистки призабойной зоны от закупирующих твердых частиц механически-

ми (гидроразлыв пласта) и химическими (солянокислотная обработка)  способами. При 

этом  k
s
>k и S может принимать значения до –5, а дебит скважины может увеличиться в 

несколько раз. 

 

Заключение. В результате комплексного подхода проанализировано современное 

состояния проблемы фильтрации однофазной жидкости (нефти) в пласте-коллекторе и 

выведена новая формула, учитывающая скин-фактор и являющаяся модифицированной 

формулой Дюпюи. Полученная математическая модель может быть успешно использо-

вана при анализе кривых восстановления давлений и определений основных параметров 

фильтрации системы пласт-скважины. 
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SKİN-FAKTORU NƏZƏRƏ ALMAQLA PLAST-KOLLEKTORDA NEFTİN  

FİLTRASİYA PROSESİNİN RİYAZİ MODELİNİN İŞLƏNMƏSİ 

 

A.H. RZAYEV, S.R. RƏSULOV, İ.Ə. ABBASOVA, S.N. RƏHİMOVA 

 

Skin-faktoru nəzərə almaqla quyu ağzı çirklənmiş zonada baş verən filtrasiya prosesini 

xarakterizə edən Düpi düsturunun modifikasiyası təklif olunmuşdur. Qeyd edilən məsələ həllinin kor-

rektliliyi göstərilmişdir. 

 

Açar sözlər: birfazalı filtrasiya prosesi, skin-faktor, lay şəraiti, çirklənmiş zona,plast-kollektor. 

 

 

MATHEMATICAL MODEL DEVELOPMENT FOR OIL FILTRATION PROCESS  

IN RESERVOIR WITH SKIN-FACTOR EFFECT 

 

A.G. RZAYEV, S.R. RASULOV, I.A. ABASOVA, S.N.RAGIMOVA 

 

The paper proposes a modification of the Dupuis formula that describes the filtering process with 

the skin-factor effect at the contaminated oil-well zone. The correctness of solution is shown. 

 

Key words: single-phase filtration process, skin-factor, layer conditions, polluted area, reser-

voir. 
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S Y Z N MONOKL NAL NEFT YATAQLARININ GEOLOJ -F Z K    

V  ST SMAR RA T N N UN KALLI I 

 

F.T. MÜRV TOV, A.Q. K R MOVA  

 
Siy z n monoklinal neft yataqlar  mür kk b, anomal, unikal geoloji – geofiziki xüsusiyy tl r  

malik yataqlardand r. Bu yataqda t tbiq olunan tamamlanma texnologiyas  (haz r uzun süzg cl r) onun 
i l nm  v ziyy tin  ciddi m nfi t sir göst rm kl , geoloji, hasilat, ekoloji v  s. riskl r yaratm d r. 
Yata n istismar  raiti müxt lif aspektl rd n t hlil edilmi  v  s m r liliyin art r lmas  m qs di il   bir 
çox quyularda haz r  uzun süzg cl rin t tbiqind n imtina etm kl , intervall  süzg cl rd n istifad  
tövsiyy  olunmu dur. 

 
Açar  sözl r:  uzun  süzg cl r, qum t xac , sula ma, intervall  süzg cl r.   

   

   

Siy z n monoklinal neft yataqlar  (SMNY) Respublikam z n unikal, spesifik c h tl ri il  
f rql n n anomal geoloji-fiziki xüsusiyy tl r  malik yataqlardand r. Bu  yataqlar n (Çandahar-
Zarat, Siy z n-Nardaran, Saadan, mirxanl  v  Za l -Zeyv ) k sili ind  olan laylar, özün  
m xsus  mür kk b litofasiya v  tektonik elementl ri v  s. il   dig r neft, qaz rayonlar ndan  
k skin sür td   f rql nir. 

Monoklinal n uzunlu u 55 km, eni 0,4-1,0 km olmaqla  v  laylar n (75-850),  bucaq 
alt nda b z n d  aquli v  çevrilmi  halda yatmas , k sili d ki m hsuldar t b q l rin 
qal nl n n millimetrl  ölçülm si, q dim çöküntül rin (T ba irin) nisb t n  az ya l  
çöküntül ri örtm si v  onlar n t mas x tl rind  yer s thind  neft ç x nt lar n n  mövcudlu u 
nadir geoloji bir rait yaratm d r ki, bu da neftli obyektl rin i l nm  prosesin  ciddi t sir 
göst rir. 

Böyük stratiqrafik diapazonda rayonun geoloji qurulu unu Yura, Üst-T ba ird n 
Pliosen   q d r çöküntü kompleksi  t kil  edir. sas i l nm   obyekti olan  Maykop, Koun, 
Sumqay t, Üst-T ba ir v  qism n Çokrak horizontlar  monoklinalda geni  yay lm d r. K sili  
nazik  d n li  qumlardan, qumda lar ndan, gill rd n, alevrolitl rd n, konqlomeratlardan, çatl  
mergell rd n, Üst- T ba ir is  ba l ca olaraq h ng da lar ndan t kil olunmu dur. 

Kollektorlar sas n m sam lidir v  k sili in üst hiss sind  is  mü yy n q d r çatl  
xarakterd dir. Qraniometrik t rkibl ri xeyli miqdarda pel t fraksiyal  alevrolitl rd n t kil  
olunmu dur. M sam liyi orta hesabla 17,7%, keçiriciliyi 41,2x10-3 mkm2, karbonatl q-83% 
t kil edir. Sah l r üzr  ilk lay t zyiql ri  hidrostatik t zyiq  nisb t n 0,7-1,0 mPa (5-9%) art q 
olmu , cari t zyiq is  ilkin t zyiqd n 2-3 d f  azalm d r. 
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Siy z n monoklinal  raitind  laylar kompleks kild  ümumi süzg cl  istismar  
edildiyind n, quyulara maye ax n  n inki neftli laylardan, h mçinin aral q sulu laylardan v  çox 
hallarda yuxar da  yatan  basq  t zyiqi olan laylardan daxil olur. Bu s b bd n Çandahar-Zarat 
v  Siy z n-Nardaran sah l rind  lay t zyiql rinin  mü yy n q d r artmas  mü ahid  olunur. 

AB , Kanada, Meksika, Yax n rq, Q rbi Avropa, C nub- rqi Asiya, Afrika v  el c  
d ,  Respublikam z n dig r neft yataqlar ndan  (bu yataqlarda laylar kompleksi uzun 
süzg cl rl   birg  deyil, ayr -ayr  istismar olunur) [3] f rqli olaraq, SMNY-nin i l nilm sinin 
özün m xsus xüsusiyy tl rind n biri onun neftli sah l rind  istismar edil n hasiledici 
quyular n süzg cl rinin çox uzun intervallarda olmas d r. Ad t n,  burada quyulara qazman n 
sonunda  neftli laylar  hat  ed n haz r uzun süzg cl r burax l r. Sonralar laz m g ldikc  bu 
süzg cl r perforasiya yolu il  geni l ndirilir. Ona gör  d   istismar prosesind  h r bir quyu 
üçün daha uzun süzg cl r yarad l r  ki, bu da  200-1500 m interval  daxilind  d yi ir. 

lb td , SMNY-da laylar kompleksinin birlikd  i l nm si s m r li deyildir, çünki bu  
halda neftli laylar  birlikd , dig r halda is  quyular n yerl m sind n v  obyektl rin qazma 
d rinliyind n as l  olaraq 1-2 obyektin laylar  uzun bir süzg cl  istismar edilir. Dem li bütün 
süzg c boyu  quyu gövd sin  ax n  (neft, su, h ll olmu  qaz)  müxt lif s ciyy li olur. Bel  ki, 
k sili d   süzg cin a a  hiss sind ki ( g r quyu Maykop çöküntül rinin neftli laylar n n bu 
hiss sini aç bsa) maye ax n  il  süzg cin orta v  yuxar  hiss l rind ki  ax nlar n (Sumqay t v  
Üst-T ba ir çöküntül rinin laylar ndan) xüsusiyy tl ri müxt lifdir. Maykop ya l  laylar n 
keçiriciliyi v  m hsuldarl q msal  Koun v  Sumqay t laylar  il  müqayis d  nisb t n azd r. 
Üst-T ba ir çöküntül rinin laylar nda göst ricil r bir q d r art qd r. Laylar n t zyiql ri d  
müxt lifdir. Buna gör  d  laylardan  bütün süzg c zonas na müxt lif çöküntül rd n (lay 
neftinin özlülüyünün bir-birin  yax n olmas na baxmayaraq) g l n maye ax n  qeyri-
münt z mdir. Bu da quyular n ümumi hasilat na v  ç xar lan m hsulun sula ma d r c sin  öz 
m nfi t sirini  göst rir. Güman  etm k  olar  ki,  bel   uzun  süzg cl rin  a a  hiss l ri b zi 
hallarda b lk  d  heç i l mir [2].  

Düpi düsturuna gör  quyu hasilat   

    

kimi hesablan r. 

Burada: Q- quyunun  hasilat , sm3/san il ; k – lay n keçiriciliyi, darsi il ;  h – lay n 
qal nl , sm il ;  Pl 

 - lay t zyiqli, atm il ; Pq – quyudibi t zyiq, atm il ;  Rk – quyunun  t sir 
radiusu; rq - quyunun radiusu, metr v  ya sm il . Düsturdan ayd n olur ki, quyu süzg cinin 
uzunlu unun artmas  il   hasilat  artmal d r. Lakin, bu bir m hsuldar geoloji obyektin istismar  

raitind  mümkündür. SMNY-da bir neç  müxt lif  geoloji fiziki, hidrodinamik xüsusiyy t-
l r   malik obyektin eyni vaxtda uzun süzg cl rin t tbiqi il  istismar  raitind  is  quyular n 
istismar göst ricil ri pisl ir,  neft hasilatlar  qeyri-t bii olaraq azal r v  minimuma enir. 
Dem k olar ki, yuxar da qeyd olunanlarla laq dar  olaraq  bir neç  geoloji obyektin 
m hsuldarl q xarakteristikas n n n z r  al nmamas  il  apar lan birg  i l nilm  prosesind   
ba lan c neft hasilatlar n n yüks k olmas   t min olunursa da, sonrak  m rh l l rd  ciddi 
hasilat, texnoloji v  ekoloji riskl rl  mü ayi t olunmu dur. T hlil göst rir ki, qeyd olunan 

raitd  neft hasiledici quyularda m nims m  dövründ n ba layaraq sula ma v  yüks k 
hündürlüklü qum t xaclar n n yaranmas  ba  verir  [4,5]. 

SMNY-da hasiledici quyular n istismar  dövründ  quyudibi  zonas na t siretm  
t dbirl rinin apar lmas n n  yuxar da qeyd olunan amill rd n (sula ma, qum t xac ) as l  olaraq   
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öyr nilm si göst rir ki, quyudibi  zonas na t siretm  t dbirl rinin t tbiq edilm si quyunun neft 
hasilat n n artmas n  t min etmir. N tic -d  yaln z ekoloji probleml r yaran r [6]. M s l y  
SMNY-da  istismarda olan 842 sayl  quyunun timsal nda baxaq: Quyu 14.04.64-cü il tarixind  
istismara verilmi dir.  stismar obyekti  Koun v  Alt Maykop çöküntül rind n ibar tdir.  
stismar k m ri (127 mm) 1892 m endirilmi dir. Sementin qalxma hündürlüyü 1002-256 m 

interval nda, süzg cin ilk interval  1002-1892 m (süzg cin uzunlu u 890 m). Quyu üçün b zi 
istismar göst ricil rinin  dinamikas  kild  verilmi dir.  

Dinamikadan da  göründüyü kimi, 1964-70-ci ill ri hat  ed n dövrd  neft hasilat  
azalm , su faizi is  sabit qalm d r. Ölçülmü  quyudibi is  azalaraq 1300 m olmu dur. 
Apar lm   lav   süzg cin  aç lmas   ( SA)  t dbirl ri n tic sind  (850-436 m interval nda) su 
hasilat  850-630 m interval nda artm d r. Bu dövrd  apar lm  laylar n hidravlik yar lmas  
(LHY) v  tur u il  i l nm  (T ) m liyyatlar  s m r li olmu dur. 1971-1975-ci ill ri hat  
ed n dövrd  su faizi azalm , neft hasilat  is  artm d r. Ölçülmü  quyudibi  d rinlik 1100 m-  
q d r azalm d r.  

1976-ci ild n sonrak  dövrd  su faizi çoxalm  (90%), neft is  azalm d r. Bu dövrd   
13.10.1976-c  il tarixind  apar lm  LHY m liyyat ndan sonra yar c  mayenin  udulma 
interval n   öyr nm k üçün süzg c boyu temperaturun d yi m si ölçülmü  v  qurulmu  
termoqrammadan  550-540 m., 700-720 m., mü yy n edilmi dir. m liyyat s m r siz 
olmu dur. m liyyat n  ölçülmü  v  550-540m, 700-720m, 800-820m v  1000-1050m 
intervallar nda mayenin  uduldu  s m r sizliyinin s b bi yar lma m liyyat n n sulu laylarda 
1100 m yuxar da  getm si il  izah olunur. Neftli obyekt ba l d r. Qrafikd n göründüyü kimi  
ölçülmü  quyudibinin 1800 m q d r azalmas  neft hasilat n  azald r, bu da 1800 m a a da 
neftli obyektin oldu unu t sdiq edir. 

Ölçülmü  quyudibinin d rinliyinin 1300 m q d r azalmas  il  su faizi azal r. Bu da 1800-
1500m interval nda su laylar n n mövcudlu unu t sdiq edir, n hay t yuxar  hiss d  SA suyun 
artmas  il  n tic l nir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 
kil.  842  sayl  quyu üçün istismar göst ricil rinin dinamikas : H - quyudibi d rinlik; Qn - neft 

hasilat ; ht x - t xac n hündürlüyü; hsüz - süzg cin uzunlu u;  - su, faizl  
 

T, ill r 
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Sonra quyudibinin 1100 m q d r azalmas  neft hasilat n  k skin azald r. 1300-1100 
interval nda neftli obyekt i l m m sidir. Quyuda apar lan quyudibi zonas n n i l nilm si  
t dbirl rinin s m r si 1976-c  il  kimi olmu  v  sonrak  dövrd  is  s m r  al nmam d r. Bunu 
da 1976-c  il  kimi neftli obyektl rin aç q olmas  v  1976-c  ild n sonrak  dövrd  is  SA il   
laq dar su faizinin k skin artmas , süzg cin  neftli hiss sinin qum t xac  il  ba lanmas  il  

izah  etm k olar. 
SMNY-da hasiledici quyularda  laylar n t bii izolyas yas n n  pozulmas ,  intramiqrasiya 

v  emimiqrasiya n tic sind   müxt lif rejimli v  t zyiqli laylar n laq l nm si, müxt lif 
xarakterli v   genetik tipli sular n qar mas , t mas n tic sind  aqresivlik xass l rinin  xeyli 
artmas , laylar n k nar çirkl ndiricil rl , o cüml d n korroziya m l  g l n bakteriyalarla, 
karbonatlarla, radioaktiv madd l rl  çirkl nm si yata n normal i l nilm sin  ciddi manel r 
yarad r 

SMNY-da “Gil-gil-çay” suvurma sah sind n  görülmü   lay suyunun kimy vi analizinin 
n tic l ri c dv l 1-d  (OBT-oksigen  bioloji t lab t, OKT- oksigen  kimy vi t l bat, SAM-
s thi aktiv madd l r), müxt lif d rinlikl rd   lay sular nda t yin olunmu  radioaktiv 
elementl rin miqdar  is   c dv l 2-d  verilmi dir. 

                                                                                                     

C dv l 1 

Suyun t rkibind ki 

ionlar n ad  

Burax la  bil n 

h dd, mq/l 

Faktiki, mq/l Faktiki, 

mq.ekv/l 

Faktiki, 

%-ekv 

OBT 3,0 318,0 - - 

OKT 4,0-6,0 690,0 - - 

SAM 0,1 0,32 - - 

Neft m hsullar  0,05 0,42 - - 

As l  madd l r - 420,0 - - 

Minerall   1000,0 23131 - - 

HCO3
- 30,0 1952,0 32,0 8,47 

SO4
2- 500,0 1710,0 35,63 9,43 

Cl- 350,0 11005 310,0 82,09 

Ca2+ 180,0 300,0 15,0 3,97 

Mq2+ 40,0 192,0 16,0 4,24 

Na+K 170,0 7972,38 346,63 91,79 

NO2
- 0,08 0,36 - - 

NO3
- 45,0 9,8 - - 

NH4
- 0,5 4,6 - - 

Fe+3 0,5 0,520 - - 

Cu+2 0,001 0,090 - - 

Al+3 0,5 0,120 - - 

Zn+2 0,01 0,086 - - 

 

Qeyd: suyun codlu u üçün burax la bil n h dd 7,0 mq·ekv/l oldu u halda faktiki 31 

mq·ekv/l olmu dur. 
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                                                                                                               C dv l 2 

Radioaktiv  elementl r,   107 Miqdar , q/l·10-7 

U  4,0 - 8,0 

Ra  1,75  - 7,0 

Rn  5,13  - 7,1 

Th  1,7 - 4,1 

 

Buradan bel  n tic y  g lm k olar ki, laylar n i l nm sind  uzun süzg cl rin g l c kd   

t tbiq edilm si m qs dyönlü hesab edil  bilm z. 

T hlil göst rir ki, SMNY-da hasilat quyular nda  haz r uzun  süzg cl rin  t tbiqi yuxar da 

qeyd olunan  m nfi tendensiyalarla yana , neft hasilat na da h miyy tli d r c d   m nfi t sir  

göst rir.  Siy z n - Nardaran neftli-qazl  sah sind  istismar n vv lind  ill r üzr  neft 

hasiledici quyulardan ç xar lan c mi neftin süzg cin 1 m uzunlu una dü n miqdar na gör  

d yi m si  c dv l 3-d  verilmi dir.  

C dv l 3 

Hasiledici  quyular n  istismar n n  ba lan c ill ri 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ll r üzr   hasil  edilmi  c mi neftin süzg cin 1 m uzunlu una dü n  miqdar , ton/metr 

Süzg cin  uzunlu u  200 m-  q d r  olan quyular 

3,7 3,5 3,4 3,4 3,7 2,6 3,7 3,4 1,4 1,7 

Süzg cin uzunlu u  200 m–d n  500 m-   q d r olan  quyular 

1,0 0,8 1,7 0,9 0,9 0,9 0,3 0,5 0,4 0,4 

Süzg cin  uzunlu u 500 m-d n yuxar  olan quyular 

0,6 0,5 0,8 0,7 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 

 

C dv ld n göründüyü kimi sah d  quyulardan ba lan c ill r üzr  hasil olunmu  c mi 

neftin  süzg cin  1m  uzunlu una dü n miqdar   süzg cin  uzunlu u artd qca azal r.  

Qeyd ed k ki, SMNY-n n dig r sah l rind  d  bu istiqam td  apar lm  t hlill r sas n  

analoji n tic l r vermi dir.  

Apar lan t hlill r göst rir ki, g l c kd  yeni hasiledici quyularda uzun süzg cl rin 

v zin   intervall  süzg cl rd n istifad  edilm si daha lveri lidir. Bel  ki, ilk növb d  bütün 

qaz lacaq quyular ehtimal olunan su-neft hüdudunu  n z r  alaraq, Alt Maykop laylar  

mü yy n d rinliy  q d r qaz lmal d r. Sonra quyu istismara veril rk n ilk istismar dövrü üçün  

optimal uzunluqda (100-250 m çox olmayaraq) yaln z Maykop laylar  üçün (laylar n aç lma 

d rinliyind n as l  olaraq) süzg c yarad lmal d r. Maykop laylar n n istismar  ba a çatd qdan 

sonra  Sumqay t v  Koun laylar n n i l nm sini t min etm k üçün yeni süzg c aç lmal  v  

n hay t quyular n istismar n n sonunda Üst-T ba ir çöküntül rinin laylar  ayr ca süzg cl  

i l nilm lidir. Fikrimizc , yaln z bu yolla bütün laylar n neft ehtiyatlar n n tam v  s m r li 

m nims nilm sini ba a çatd rmaq daha m qs dyönlü olard   [2]. 

Son  zamanlarda  apar lan  elmi-t dqiqat  i l ri n tic sind   quru yataqlar ndak  qal q neft  

ehtiyatlar n n t krar hesablanmas  vv ll r t sdiq edilmi  ehtiyatlar n nisb t n d yi ilm sini 
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göst rmi dir. Bel  ki, qal q ç xar la bil n neft ehtiyatlar n n art m  2,6-120%  aras nda d yi ir. 

Ehtiyyatlar n artmas  neftli sah l rin  geni l nm si, yeni neftli bloklar n aç lmas , effektiv 

neftl  doymu  qal nl qlar n orta qiym tl rinin v  quyular n say n n çoxalmas , yeni 

intervallardan neft al nmas  v  s. hesab na olmu dur. 

T dqiqat i l ri göst rir ki, quruda i l nm d  olan yataqlarda kifay t q d r qal q neft 

ehtiyatlar  var, onlar n tük nm si haqq nda fikir h qiq t  uy un deyil. sas problem is  qal q neft 

ehtiyatlar n n  çl xar lmas n n intensivl dirilm sidir [1]. 

Qeyd ed k ki, SMNY sah l rinin uzunmüdd tli i l nilm si v  onlar n  mür kk b geoloji-

fiziki v  istismar xüsusiyy tl rin  baxmayaraq, t dqiqatlar gös-t rir ki, balansda hesab  edil n 

ehtiyatlardan lav  bu sah l rd  xeyli neft ehtiyyatlar  mövcuddur. l nilm nin son 

m rh l rind  hesab edil n Siy z n-Nardaran, Saadan, mirxanl  sah l rind  onlar n ç xar la 

bil n neft ehtiyatlar n n xeyli hiss sinin m nims nilm sin  baxmayaraq az drenl nmi  v  h tta 

toxunulmam  neftli zonalar n oldu u mü ahid  olunur. Bel  ki, son  ill rd    bu sah l rd  

qaz l b istismara veril n yeni quyular (1776, 1788, 1789, 1773, 1775 -li v  s.) mövcud i l k 

quyular n cari günd lik hasilatlar ndan xeyli çox hasilatla i  burax lm   v  bel  quyular n 

istismar müdd ti kifay t q d rdir. 

Göst ril n sah l rd   bel  zonalar çoxdur v  bu da h min sah l rin qal q neft 

ehtiyalar n n xeyli art q oldu unu  güman etm y  sas verir. 

lav  qal q neftli sah l rin, ç xar la bil n ehtiyatlar n yar s  q d r m nims nil n Za l -

Zeyv  v  Çandahar-Zarat sah l rinin i l nm y  m ruz qalm  hiss l rind  d  bel  zonalar n 

oldu u mü ahid  edilir. Bu sah l rd  qaz lan yeni quyulardan da (1367, 1546, 1490, 1430,  

1692, 1637, 1706 N-li v  s.) xeyli  neft hasil  olunmu dur.  

Hesablamalar göst rir ki, Siy z n monoklinal neft yataqlar   üzr  hasil olunan c mi 

neftin 60 %-d n çoxu m hz  yeni qaz lan  quyular  hesab nad r. 

Yata n bütün sah l rind  bel  zonalar n yaranmas  neftli laylar n mür kk b geoloji-

fiziki xüsusiyy tl ri il  izah edilir. 

Dünya neft  yataqlar nda laylar n  neftverm  msal n n orta qiym tinin  =0,3 q bul 

edildiyini v  haz rk  dövr  q d r olan müdd td   SMNY-dan hasil olunan neftin  miqdar n  

n z r  alsaq, sözüged n yataq üçün ç xar la bil n qal q neft ehtiyat n n h miyy tli d r c d  

cox oldu unu güman etm k olar. 

Yaranm  reall q, h m d  SMNY-nin cari g rgin texniki, texnoloji v ziyy ti, unikal, 

spesifik  geoloji-fiziki v   istismar raiti il  laq dar olaraq, yataqda mövcud i l nm  

sistemin  yeni elementl rin g tirilm si, alternativ üsul v  metodlar n sasland r lmas , t tbiqi 

v  i l nilm nin davam etdirilm si   z ruri  m s l l rd n hesab olunmal d r. 

Eyni zamanda bu m s l l r  kompleks kild , o cüml d n ekoloji probleml r, traf 

mühitin, Yer t kinin  qorunmas  v  ba qa mühafiz  t dbirl ri nöqteyi-n z rind n bax lmal d r. 

 

N tic . Siy z n monoklinal neft yataqlar nda t tbiq olunan tamamlanma  texnologiyas  

(haz r uzun süzg cl r) i l nilm y  ciddi m nfi t sir göst rmi dir. Yataqda  yeni qaz lan  quyu-

larda haz r uzun süzg cl rin t tbiqind n imtina etm kl , intervall  süzg cl rd n istifad  

tövsiyy  olunur. 
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UNIQUENESS OF GEOLOGICAL, PHYSICAL AND OPERATIONAL  
CONDITIONS OF THE SIAZAN OIL FIELD MONOCLINE 

 
F.T. MURVETOV, A.Q. KERIMOVA 

 
The article examines the uniqeness fo geological and physical conditions of the Siazan oil field 

monocline, and different complications arising in the field due to technological operations on 
complition. It is recommended to use interspaced filters instead of long filters to boost an operation 
efficinecy.   

 
Key words: long filters, sand stopper, flood, interspaced filters. 

 
 



 . . , . . - , . . , . . , . .  

54 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

    

 « - »     
 

. . , . . - , . . ,  

. . , . .  
  

           
         -

.          -
  .  

 

  :  ,  ,  ,  

 , . 

 

 

 .       

    « - »,    -

   .      -

         -

,   ,      

« - ». 

 .    , -

   ,  ,      

(    ).  ,        -

    -   [1], -

          

 ,    .   

     ,  

          , 

     [2-4]. 

      , , 

   ,       -

   [5, 6].      -

   ,  ,    .  -

             

 

 
Úèëä 6.¹4          Àçÿðáàéúàí Ìöùÿíäèñëèê Àêàäåìèéàñûíûí ÕßÁßÐËßÐÈ        Oktyabr – Dekabr 2014 

Vol. 6.¹4                 HERALD of the Azerbaijan Engineering Academy         October – December 2014 

 



      « - »     

55 
 

     .   ,  

        ,   

    .      

  .      (   

   0,05)      -

   [2]. 

    ,     

            

  . 

         -

       .  -

        , 

    ,     . 

        

     [2, 3, 4].  

        

  « - »  « - ». 

  –    ,    

  ,           

,       . 

 ,         -

 .  

   ,    -

           . -

         -

 ,         

  .       . . 

  1948 . 

    ,     

     « - »  

      .    

           -

 .   

     -

  . ,      

         

,     .  ,   -

         

  . ,      -

 ,         ,   

  . 



 . . , . . - , . . , . . , . .  

56 
 

 .   ,  

  , ,      ,  -

        :  
n

dr

du
                                (1) 

      –   ; 

           –    ; 

           
dr

du
 –  . 

 ,    

L

Pr

2
,                       (2) 

   (1)  (2)  , :  

                                                drr
L

P
dU n

n
1

1

2

1
    (3)  

       r  – ;  

            P –  ;  

            L –   . 

  , : 

n

n

n

n
n

rR
n

n

L

P
v

11
1

12

1
    (4) 

 1n ,   . 

          -

,    ,    : 
R

rdrvQ
0

2                           (5) 

   (4)    , : 

n

n
n

R
n

n

L

P
Q

13
1

132
                  (6) 

  1n       . 

       

n

n
n

c R
n

n

L

PQ
v

1
1

132

1
            (7) 

 –     . 

      , : 



      « - »     

57 
 

n

n
n

R
L

P

Qn

n
13

1

213
                   (8) 

 n – ,     . 

          -

      ,   -

 (8).  

  .    ,   -

 0,88,    ±3%        

45°,         

    « - » ( .). 

   

  

.     . 

  –      . 

        

.          

 -    .     

         

    . 

 

  

 –  ;

 –  .

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 1 2 3



 . . , . . - , . . , . . , . .  

58 
 

 

REFERENCES 

 

1.  Mirz canzad  A.X. Gilli m hlulunun lay suyun sas nda haz rlanmas n n m qs d uy unlu u. 

// ANT. 1948. No. 11. Pp. 10-13. (in Azerbaijan) 

2.  Emulsii. Pod red. Shermana F. // Leninqrad: Himiya. 1972. 372 p. (in Russia) 

3.  Dzhuqayev R.R. Hidravlika. // Leninqrad: Energetika. 1982. 682 p. (in Russia) 

4.  Mansurov M.N. Su-neft emulsiyalar n n n qletm  xass l rinin t dqiqi. Ufa. 1977. 132 p. (in 

Russia) 

5.  Loytsanskiy L.Q. Maye v  qazlar n mexanikas . 3 izd-e. Moscow: Znaniye. 1970. 904 p. (in 

Russia) 

6.  Yemtsev B.T. Tehnicheskaya hidromehanika. Moscow: Mashinostroenie. 1978. 463 p. (in 

Russia) 

 

 

 

 
SU-NEFT T PL  K FAZLI S STEM N BORULARDA H R K T N N T DQ Q  

 
T. . SALAVATOV, M. . DADA ZAD , . . K RDODA,  

T.S. BABAYEVA, R. . SALAVATOVA 
 

Laboratoriya v  s naye m lumatlar  sas nda bu i d  emulsiyal  sisteml rinin h r k tinin yeni modeli 
t klif edilmi dir. Bel  sisteml rin sas göst ricil rinin t yininin metodikas  t klif edilmi dir. Metodika 
sas nda bel  sisteml rin dinamik qat l n n t yini üçün düstur al nm d r. 

  
Açar sözl r: emulsiya, ikifazl  sistem, toxunan g rginlik, sur t gradyenti, sula ma. 

 
 
 

STUDY OF TWO-PHASE FLOW SYSTEM SUCH AS "WATER-OIL" IN PIPE 
 

T.Sh. SALAVATOV, M.A. DADASH-ZADEH, I.I. KYRDODA,  
T.S. BABAEVA, R.Sh. SALAVATOVA 

 
A new model of the emulsion flow system is suggested based the laboratory and field data, the tech-

niques to determine their main parameters are developed. Based on this methodology, a formula to calcu-
late the dynamic viscosity of such systems is found. 

 
Key words: emulsion, two-phase system, shear stress, velocity gradient, watercut. 
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AV YAS YA YANACAQLARININ N QL N N V  SAXLANILMASININ  
MÜAS R ÜSÜLLARLA MON TOR NQ  

 
V.X. NURULLAYEV  

 
Mü llif m qal d  bizim v  xarici dövl tl rinin aviyasiya n qliyyat nda istifad  olunan t yya-

r l rinin ümumi xarakteristika t nziml nm sinin imkanlar n  ara d r b, h mçinin perspektiv s rni in 
t yyar  yanacaqlar n n xarakteristikas  s naqdan keçirilmi dir. Az rbaycan neftind n al nan  -1 neft 
m hsullu n n fiziki-kimy vi analizi ASTMD 1655-02 v  QOST 10227-86  standartlar n n t l bl rin  
uy un t dqiqatlar  apar lm d r. Eksperimental t dqiqatlar sas nda aviasiya yanacaqlar n n  n qlinin v  
saxlanmas n n dünya standartlar n n t l bl rin  uy un t nziml nm si göst rilmi dir. 

 
Açar sözl r: lüminometrik d d, his verm y n alovun hündürlüyü,  özlülük, stabillik. 

 
 

AVIATION FUEL MONITORING DURING CONTEMPRORARY  
TRANSPORTATION AND STORAGE 

 
V.X. NURULLAYEV  

 
The paper’s author reviews the possibility to regulate the general parameters of national and for-

eign transportation aircrafts, and also parameters of civil aviation aircrafts tested on the aviation fuel. 
The physical and chemical analysis of the Azerbaijan oil products, TC-1, is conducted in accordance 
with standards of GOST 10227-86 and ASTMD 1655-02. The transportation and storage of aviation 
fuel under the international regulations is shown on the basis of experimental studies. 
 

  Key words: luminometric number, height of non-smoking flame, viscosity, stability. 
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DOYMAMI  S NTET K V  T B  ÜZV  TUR ULAR, ONLARIN  

TÖR M L R  V  T TB Q  
 

V.M. ABBASOV, N.M. RZAYEVA, L.I. AL YEVA, S.A. M MM DXANOVA, A.H. TALIBOV 
 

Bitki m n li ya lar ndan t bii ya  tur ular n n sulfotör m l ri sintez edil r k onlar n fiziki-kimy vi 
xass l ri h mçinin müxt lif h lledicil rd  h ll olma qabiliyy tl ri öyr nilmi dir. Sintez olunmu  
sulfotur ular ndan onlar n duzlar  v  kompleksl ri al naraq CO2 il  doydurulmu  1%-li NaCl m hlulunda 
inhibitorluq aktivliyi öyr nilmi dir. Al nm  n tic l r  sas n göst rmi dir ki, doymam  bitki ya lar  birl m l ri 
sas nda polifunksional, yüks k effekt  malik olan korroziya inhibitorlar  haz rlamaq olar. 

 
Açar sözl r: h dsiz tur ular, t bii tur ular, sulfotur ular, korroziya inhibitorlar , bitki m n li ya lar,             

CO2-korroziya. 
 
 

UNSATURATED SYNTHETIC AND NATURAL ORGANIC ACIDS,  
THEIR DERIVATES AND APPLICATION 

 
V.M. ABBASOV, N.M. RZAYEVA, L.I. ALIYEVA, S.A. MAMEDKHANOVA, A.H. TALIBOV 

 
Sulfonic acids has been studied on the basis of fatty acids extracted from vegetable oils, their physical-

chemical properties and ability to dissolve in various solvents have been examined. Sulfonic acid was used to 
obtain salts and complexes, its inhibitory activity in 1% NaCl aqueous solution saturated with CO2 were revealed. 
The gathered data showed that, based on unsaturated organic acids also including those obtained from plants, 
semi-functional and highly effective corrosion inhibitors and other protectants can be created. 

 
Key words: unsaturated acids, natural acids, sulfonic acids, corrosion inhibitors, vegetable oils,                         

CO2-corrosion. 
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NEFT N  REOLOJ  XASS L R N N YAX ILA DIRILMASI M QS D   

L  DÖRDLÜ AMMON UM M RK ZL   MAKROTS KL K B RL M L R N  
S NTEZ  V  T TB Q  

 
L.T. RZAYEVA, H.F. M R L MOV, Ç. . M MM DOV  

 
Neftin reoloji xass l rini yax la d ran effektiv reagentl rin  axtar nda h lq d  dördlü ammonium 

m rk zi saxlayan yeni qrup makrotsiklik birl m l rin al nmas  üsulu  bizim t r fimizd n  i l nib 
haz rlanm d r. Neft s nayesind  dördlü ammonium birl m l rinin böyük reoloji t sirini n z r  alaraq 
t r fimizd n h lq sind  dördlü ammonium m rk zi olan makrotsiklik birl m l rin orijinal sintez üsulu 
i l nib haz rlanm d r. Sintezl r, asan tap lan bis-üçlü aminl r v  2,2´-dihallogendialkil efirl rinin vasit si il  
apar lm d r. 

Ald m z t nziml yicil r a r neftl rin özlülüyünü v  neft q tranlar n  azald r. 
 

Açar sözl r: q tranlar, s xl q, özlülük, t nziml yici, sintez. 
 
 

SYNTHESIS AND APPLICATION OF MACROCYCLIC COMPOUNDS  
WITH QUATERNARY AMMONIA CENTERS FOR IMPROVING RHEOLOGICAL  

PROPERTIES OF OILS 
 

L.T. RZAYEVA, H.F. MIRALAMOV, CH.I. MAMEDOV 
 

Taken into account the large theological significance of quaternary ammonium compounds in the oil 
industry, the paper’s authors have developed the unique method of synthesis of the macro-cyclic compounds 
with quaternary ammonium in the center of ring. Syntheses are carried out on the basis of easily accessible 
2.21-digalogend alkyl ethers and bis-tertiary amine. 

The resulting regulators reduce viscosity of heavy oil and reduce the amount of petroleum resins. 
 
Key words: resins, density, viscosity, regulator, synthesis. 
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4.         

  . 

  .      [10-

13],  -         

,         

   ,     .  

,  -       : 

–   (professional factors): 

expedp F,FF ,      (1) 

 Fed –   [12]; 

Fexp –   [13]; 

–    (non-professional factors): 

pfipspnp F,F,FF ,     (2) 

 Fsp – -   - ; 

Fip – -   - ;  
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Fpf  –   - .  

       -

 ,    , -

,      -

 ,    -  ,      : 

stnpp FFFF ,     (3) 

 expedp F,FF  –    - ;  

edF , expF  – , , ,  -      -

  ;  

sppfipnp F,F,FF  –   ;  

meexp,iphipwipnipiipthippipaiptip ff,f,f,f,f,f,f,f,fF  –  -  

 -  (  iptf ;  ipaf ;  ippf ;  ipthf ; -

 ipif ;  ipwf ;  iphf ;  expf ;  mef );  

3pfd2pfd1pfdpftpfnpfpf f,f,f,f,f,fF  –    -  ( -

    -  fpf  (T ); -   fpfn(Tn); 

  -  fpft (Tt),     ;   -

 -  fpfd1 (D1);    -  fpfd2 (D2);   

 -  fpfd3 (D3);  

splsppspsspespmsp f,f,f,f,fF  –  -   -  ( -

     spmf ;    spef ; 

   spsf ;    sppf ;  

    splf ); 

stst FF  –   - . 
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       -

 -  .    -

   -         

       ,  -

        [10, 13].    

 -    ( . 1, . 1) ,  

-        -

 –  .   , -   

         

,    , – -  .  

     (  ): 

–    : 

spmsplsppspespsp fff,ffS
;    (4) 

–    : 

minpfmax V)F(VV

F 

edF  pfFspFipF  

pF  npF  
  

*VV*VV

0GY

minspmax V)F(VV

maxspmin V)F(VV  

*VV
VV

maxpfmin V)F(VV

minipmax V)F(VV

maxipmin V)F(VV

 

*VV  

sppfipnp F,F,FF  

expF edF  

expedp F,FF

expF

*VV *VV  

ipF spF pfF
*VV *VV
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spmsppsplspespsp ffff,fS
,     (5) 

 f –        -  ( . 1). 

 –         -

  –   -     

    .     -

       -

  .     -

  -    ,  

 –    –      -

  ( . 1). 

    : 

–   : 

spmsppsplspespsp fffffS ;    (6) 

–   : 

spmsppsplspespsp fffffS
,    (7) 

 f –       ( . 1). 

  -  (        ) 

   -  ,   -  

    ,    splsppspsspespmsp f,f,f,f,fF  

   . 1. 

    -  , 

  -    (  )   splsppspsspespmsp f,f,f,f,fF  -

,             -

     ,     -

    .  

 1 

      

-    

 
 

/  

-  

 
 

 , w 

        

1    -

  

fspm 0,07 0,07 0,07 0,07 

2   -

 

fspe 0,23 0,30 0,27 0,27 

3   -

 

fsps 0,33 0,30 0,33 0,33 

4    fspp 0,23 0,13 0,13 0,13 

5     

 

fspl 0,14 0,20 0,20 0,20 
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    -    13 

 (  ,  , , , -

 ,   ,   , 

 ,  ,   , , -

 ,  ) [15, 17]       -

,     ,   ,     

,    ,   -

,   ,  ,    

 .     -     -

-       ( . 2, . 2).  

     (13 ): 

 

 2 
  -  ( ,  )   

 -        
    (13 ) 

 

/  

-  

 
 

  

 -

, r 

 -

, w 

 -

, r 

 -

, w 

1   fspr 12,5 0,02 13 0,01 

2   fspp 12,5 0,02 12 0,02 

3 
  -

 

fspm 

7 0,08 7 0,08 

4 
  -

 

fspn 

2 0,13 2 0,13 

5   fspf 1 0,14 1 0,14 

6   fsps 3 0,12 3 0,12 

7  fspa 5 0,10 5 0,10 

8   fspe 6 0,09 6 0,09 

9   fspk 4 0,11 4 0,11 

10    fspc 10 0,04 10 0,04 

11   fspz 8 0,07 8 0,07 

12   fspd 11 0,03 11 0,03 

13   fspl 9 0,05 9 0,06 

 

–    : 

sppsprspdspcsplspzspm

spespaspkspsspnspfp

f,ffffff

ffffffS
;            (8) 

–    : 

sprsppspdspcsplspzspm

spespaspkspsspnspfp

fffffff

ffffffS
,                  (9) 

 f –        ( . 2). 
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. 3.       
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 -  .    -

      -

         -

 [10] ( . 3).     -
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  , w 
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, Gs2
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, Gs5 
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-
 

-
 

-
 

 
-

 
1  fipt 0,11 0,02 0,11 0,03 0,13 0,04 0,17 0,07 0,17 0,04 

2  fipa 0,16 0,13 0,16 0,16 0,16 0,16 0,11 0,16 0,11 0,13 

3  fipp 0,07 0,09 0,09 0,10 0,09 0,13 0,17 0,13 0,17 0,16 

4  fipth 0,04 0,11 0,07 0,10 0,07 0,11 0,07 0,09 0,07 0,09 

5  fipi 0,09 0,07 0,04 0,03 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 

6  fipn 0,02 0,04 0,02 0,07 0,02 0,07 0,02 0,04 0,02 0,07 

7  fipw 0,13 0,18 0,13 0,18 0,11 0,18 0,09 0,18 0,09 0,18 

8  fiph 0,19 0,16 0,19 0,13 0,19 0,09 0,16 0,11 0,16 0,11 

9  fexp 0,19 0,20 0,19 0,20 0,19 0,20 0,17 0,20 0,17 0,20 
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       ,   
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, , , , , , , , ), 
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SOS OTEXN K  AV AS YA S STEM ND  NSAN OPERATORUN Q RAR 
 Q BUL ETM S N N MODELL D R LM S  

 
T.R. C F RZAD , T.F.  MELYOVA, Y.V.S K RDA  

 
Aviasiya sisteminin sosiotexniki analizi edil r k, insan operatorun hava g misini gözl nil n v  

gözl nilm y n istismar raitind  q rar n q bul edilm sinin müxt lif faktorlar  öyr nilmi   n tic l rin t snifat  
apar lm d r. Pilotlar n, dispetçerl rin v  pilotlar n, turmanlar n professional i in  sosial psixoloji, individual 
psixoloji faktorlar öyr nilmi dir. Sistemin pilotlar n v  dispetçerl rin davran  konsepsiyas   t yin edilmi dir. 

  
Açar sözl r: sosiotexniki aviasiya sistemi, insan operator, sosial psixoloji faktorlar, individual psixoloji 

faktorlar, uçu  v ziyy tl ri, davran  konsepsiyas , operatorun seçimi, müsb t (m nfi) qütb. 
 
 

MODELING OF HUMAN-OPERATOR DECISION PROCESS IN SOCIO-TECHNICAL  
AIR NAVIGATION SYSTEM 

 
T.R. JAFARZADE, T.F. SHMELOVA, Y.V. SIKIRDA  

 
The socio-technical analysis of the air navigation system has been conducted, as result the various factors 

affecting on the human-operator decision process under expected and unexpected aircraft operating conditions are 
classified, formalized and systematically summarized. The base models are obtained for the civil aviation pilots 
and controllers to investigate the influence of socio-psychological and individual-psychological factors on their 
professional performance. The influence of preference system of the civil aviation pilots and controllers on their 
conceptual behaviour is determined.  

 
Key words: socio-technical air navigation system, human-operator, socio-psychological factors, individ-

ual-psychological factors, flight situation, preference system, conceptual behaviour, operator choice, positive 
(negative) pole. 
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HAVA G M L R N N AQUL  SÜR T N  MAQN T LEV TAS YA 

PR NS P  SASINDA ÖLÇ N QUR U 
 

A.Z. B D LOV, R.N. N BIYEV, A.Z. M MM DOV  
 

M qal d  t yyar nin uçu unun aquli sür tini maqnit levitasiya prinsipi sas nda ölç n qur unun t kilf 
edil n sxeminin t sviri verilmi dir. Uçu  sür tinin qiym ti informasiya lövh sind  r q m formas nda ks 
olunur. Cihaz n elektrik sxemi sxemotexniki h llin sad liyi il  seçilir. M qal d  funksional blok sxemin 
t sviri v  hesabat  verilmi dir. Eyni zamanda sür tin indikasiyas  v  hesablanmas  üçün qur unun proqram 
t minat  i l nmi dir. 

 
Açar sözl r: uçan aparat, maqnit levitasiya sistemi, solenoid, aquli sür t, maqnit içlik, 

elektrik sxem. 
 
 
ndiy  q d r maqnit levitasiya ideyas n  realla d rma a imkan ver n çox sayl  sisteml r 

i l nib haz rlanm  v  eksperimental olaraq t dqiq olunmu dur. Onlar n sas f rqi solenoid 

c r yan n n avtomatik t nziml nm si sistemind  ks laq  prinsipini t min ed n maqnit içliyin 

müxt lif v ziyy t vericil rind n istifad  olunmas d r. Buna baxmayaraq bütün maqnit 

levitasiya sisteml ri (MLS) eyni tipik sxem üzr  qurulmu dur [1,2, 3]. 

Müasir dövrd  ölçm  texnikas na eyni konstruktiv sxem üzr  qurulmu  çoxlu sayda 

maqnit levitasiya sisteml ri (MLS) daxil edilmi dir. Onlar n konstruksiyas n n d yi m z 

hiss si ox killi maqnit içlik v  solenoidi birl dir n dartq  m rk zi, h mçinin d yi n hiss  

olan maqnit içliyin yerd yi m  vericisi, elektron gücl ndirici, solenoid c r yan  

t nziml yicisinin daxil oldu u elektron sxemd n t kil olunmu dur. MLS-in elektron sxemin  

vericinin tipi h miyy tli d r c d  t sir edir. Bel  ki, vericid n as l  olaraq elektron 

gücl ndiricinin sxemi qurulur. Bundan ba qa q buledici vericisinin tipin  gör  MLS-in tipi v  

m qs di mü yy nl dirilir [1, 4, 5]. 

Maqnit levitasiya prinsipi sas nda aquli sür ti ölç n qur u uçan aparatlar n aquli 

sür tini ölçm k üçün n z rd  tutulmu dur [6,7]. Qur unun analoq elektron blokunun prinsipial 

elektrik sxemi k. 1-d  göst rilmi dir.  

Qur u maqnit içlikl ri levitasiya v ziyy tind  saxlayan  solenoidl rd n, maqnit 

içlikl rd n, maqnit içliyin v ziyy tini göst r n Holl vericil rind n, solenoidl rin c r yan n  

idar  ed n analoq bloklardan, ç x  siqnal n  inteqrallamaq üçün mikrokontrollerd n v  ölçül n 

parametri indikasiya etm k üçün göst ricid n ibar tdir. 
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hal na uy un g lir. IS= 0.5 mA c r yan  is  0.002g v  ya 0.02 m/san2 t cilin qiym tin  

uy undur. 

 

Elektron analoq blokun i l nm si v  hesabat  

Elektron analoq blokun prinsipial elektrik sxemi a a dak  sas hiss l rd n ibar tdir 

( k.1): 

- Maqnit içliyin v ziyy t vericisi; 

- Elektron g rginlik gücl ndiricisi; 

- T nziml n n g rginlik bölücüsü; 

- Solenoid c r yan  gücl ndiricisi. 

Qur unun konstruksiya edilm si üçün yuxar da adlar  ç kil n b ndl rin hesablanmas  

laz md r. 

1. Maqnit içliyin v ziyy t vericisi 

Levitasiya ed n sabit maqnitin v ziyy tini bildir n verici kimi Honywell firmas n n 

istehsal  olan SS495A tipli Holl vericisi istifad  olunmu dur. Praktiki istifad  üçün bu verici 

çox yax  kütl  qabarit ölçül rin , elektrik xass l rin  v  yüks k h ssasl a malikdir. SS495A 

tipli  Holl vericisi 5V-dan 10V-a kimi qida g rginliyi il  i l yir v  9000 mV/Tl h ssasl a 

malikdir. Maqnit induksiyas  t sir etm dikd  vericinin ç x  g rginliyi Uq/2 - qida g rginliyinin 

yar s n  t kil edir v  maqnitin istiqam tind n as l  olaraq Uq/2-d n s f ra v  ya Uq – qida 

g rginliyinin qiym tin  kimi d yi  bilir. Bu da sxemotexniki nöqteyi n z rd n ist nil n kimi 

seçim etm y  imkan verir. Verilmi  halda Holl vericisi +9V g rginlikd n qidalan r v  sabit 

maqnit solenoidin daxilind  olmad  halda ç x  siqnal  4.5V t kil edir. 

2. Elektron g rginlik gücl ndiricisi 

G rginlik gücl ndiricisi LM358 tipli m liyyat gücl ndiricisi üz rind  y lm d r. Bu 

m liyyat gücl ndiricisi t kpolyarl  qida m nb yind n istifad  etm y  imkan verir. 

Gücl ndiricinin qeyri – invers giri in  R1 rezistoru, R2 – R3 potensiometrind n ibar t 

g rginlik bölücüsünd n dayaq g rginliyi verilir. Yuxar da qeyd etdiyimiz kimi Holl vericisinin 

ç x  siqnal  sabit maqnit içlik olmad  zaman 4.5V t kil edir. R2 – R3 potensiometrl ri 

vasit sil  g rginlik bölücüsünün ç x  siqnal  da 4.5V-a nizamlan r. 

Burada g rginlik bölücüsü v  Holl vericisi eyni +9V g rginliyind n qidalan r. Sabit 

maqnit içlik solenoidin daxilind  olmad  halda m liyyat gücl ndiricisinin h r iki giri in  

veril n g rginlikl r eyni v  4.5V-a b rab rdir. 

Bildiyimiz kimi m liyyat gücl ndiricisi giri  siqnallar n n f rqini gücl ndirir v  bu 

halda g rginlikl rin f rqi s f r oldu u üçün buna uy un olaraq ç x  g rginliyi d  s f rd r v  

solenoid c r yan  da s f ra b rab rdir. N z r  alsaq ki, 

girgucç UKU ,                                 (1) 

burada, 4
5

R
RK guc   - gücl ndiricinin gücl ndirm  msal d r. 

Gücl ndirm  msal n n qiym tini t nziml m k üçün R1 müqavim ti potensiometrl  v z 

olunub. 
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Levitasiya ed n sabit maqnit solenoidin daxilind  yerl dikd  onun maqnit sah si Holl 

vericisin  t sir edir v  vericinin ç x  g rginliyi 4.5V-dan azalma a ba lay r. Bu zaman 

m liyyat gücl ndiricisinin giri ind  g rginlikl rin f rqi yaran r. m liyyat gücl ndiricisi 

gücl ndirm  msal na uy un olaraq bu g rginliyi gücl ndirir v  bu g rginlik T1 tranzistorunun 

bazas na verilir. 

3. T nziml n n g rginlik bölücüsü 

G rginlik bölücüsü m liyyat gücl ndiricisinin giri in  dayaq g rginliyi verm k üçün 

istifad  olunub. O, R1 rezistoru v  R2, R3 potensiometrl rind n ibar tdir. Bölücünün ç x  

g rginliyinin d qiq t nziml nm si üçün R2, R3 müqavim tl ri potensiometrl  v z olunub. 

G rginlik bölücüsünün ç x  g rginliyi a a dak  kimi hesablan r: 
 

Uç x=Ugir/(R1+R2+R3) * (R2+R3),                                           (2) 
 

4. Solenoid c r yan  gücl ndiricisi 

Burada T1 tranzistoru emitter t krarlay c s  (ET) kimi qo ulmu dur v  c r yan 

gücl ndiricisi rolunu oynay r. O, elektron gücl ndiricinin son kaskad n  t skil edir v  Ie emitter 

dövr si c r yan  il  Ub baza g rginliyi aras nda laq  yarad r. Gücl ndiricinin ç x  siqnal  

artan zaman solenoid c r yan  artma a ba lay r v  yaranan elektromaqnit sah si sabit maqnitin 

sonrak  h r k tini tormozlay r. N tic d  sabit maqnit levitasiya v ziyy tin  keçir v  statik 

rejim yaran rv  bel likl  qur u tam i l k v ziyy t  g tirilir. 

g r qur u aquli sür tl  üzü yuxar  h r k t etdikd  A verici hiss d  sabit maqnit  a a  

yön lmi  a y  t cili t sir edir. Bu qur unun v  ümumilikd  sistemin giri  siqnal d r. Bu halda: 

0

y

s
k

)ag(m
I                                                                 (3) 

Göründüyü kimi giri  a y t cilin  uy un olaraq ç x  siqnal  Is – solenoid c r yan  d yi ir. 

Qur uya aquli istiqam td  a rl q qüvv si istiqam tind  t sir ed n a y t cil 0.01 m/san2 

olduqda (3)-  sas n solenoid c r yan n n d yi m si IS=250.25 mA al n r. a y = g olduqda 

mA500
1962.0

81.9005.02

k

mg2
I

0

s
 al n r. 

Qur u aquli istiqam td  a a  h r k t etdikd   ya t cili istiqam tini d yi ir, y ni m nfi 

olur. Bu zaman A verici hiss d   (3) düsturu a a dak  kimi hesablan r: 

0

y

s
k

)ag(m
I                                                                (4) 

g r qur u aquli istiqam td  a a  0.1 m/san2 t cill  h r k t ed rs  A verici hiss d  

solenoidd n axan c r yan a a dak  qiym t  malik olacaqd r: 

mA
k

agm
I

y

s 45.247
)(

0  
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A a  h r k t zaman  yaranan t cil -1g-ni keçdikd  A verici hiss d  sabit maqnit 

ç kisizlik v ziyy tin  dü ür. Bu zaman B verici hiss  “i l m y  ba lay r”. T cil -1g-d n a a  

dü dükd  B verici hiss d  sabit maqnit solenoidin daxilind  üzü yuxar  yerd yi m  edir. B 

verici hiss d  elementl rin yerl m si v  elektrik parametrl ri A verici hiss y  analojidir. 

Burada da Holl ç x  g rginliyi 4.5V-dan azalma a ba lay r v  uy un olaraq solenoid c r yan  

art r. Burada solenoidd n axan c r yan a a dak  kimi t yin edilir: 

0

y

s
k

)ag(m
I

                                                            (5) 

Mikrokontrollerd ya t cilinin qiym tind n istifad  olunaraq taVV 0  düsturuna 

sas n aquli sür t hesablan r. t=0.001 san götürülür. Y ni mikrokontrollerin daxilind ki ARÇ-

d n istifad  etm kl  a a dak  düsturlar n köm yi il  aquli sür ti hesablay r v  al nm  

n tic l r elektron displey  verilir. 

Yuxar da deyil nl r  sas n qur unun real laboratoriya maketi haz rlanm d r. Burada 

mikrokontroller kimi Microchip firmas n n istehsal  olan 8 bitli P C16F676 mikrokontrolleri 

istifad  olunmu dur. Haz rlanm  qur unun i  alqoritmi a a dak  kild  göst rilmi dir ( k. 

2). 

ARÇ-nin giri ind  2.5 V g rginliy  uy un kod 512 d din  uy undur. Bu is  verilmi  

halda t cilin 0 qiym tin  uy un g lir. Yuxar dak  alqoritm  uy un olaraq mikrokontroller g r 

ARÇ-d  al nm  kod 512-d n böyükdürs  (y ni, t cil müsb tdir)  (x-512)*2 düsturu il , 

al nm  kod 512-d n kiçik olduqda is  (x-512)*2 düsturuna sas n t cili hesablay r. Bu 

hesablama prosesi alqoritmd n d  göründüyü kimi h r 1msan-d n bir apar l r v  t cilin 

hesablanm  qiym ti t cilin müsb t v  ya m nfi qiym tind n as l  olaraq V0 ba lan c sür ti il  

toplan b v  ya ç x laraq yadda saxlan l r v  displeyd  sür tin indikasiyas  h r 0.25 saniy d  bir 

d f  yenil nir. 

Real halda burada lav  olaraq ikilik kod klind  al nm  n tic nin displeyd  

indikasiyas  üçün ikilik-onluq koda çevrilm si v  dinamik indikasiya alqoritmi d  daxildir. 

H mçinin götürülmü  mikrokontroller 8 bitli d dl r üz rind  m liyyatlar apara bildiyi halda 

yuxar dak  alqoritmin realla d r lmas  zaman  8-16 bitli d dl r üz rind  i l m k m cburiyy ti 

yaran r. Bu is  alqoritmin mür kk bl m sin  s b b olur. Verilmi  hal üçün sxemd  istifad  

olunan 8 bitli P C16F676 mikrokontrolleri qur unun qeyd olunan imkanlar n  nümayi  

etdirm k üçün kifay t edir. Daha yüks k n tic l rin al nmas  üçün 16-32 bitli mikrokontrol-

lerl rd n v  yüks k s viyy li proqramla d rma dill rind n (m s l n S  dili) istifad  etm k 

z ruridir. 

aquli sür ti ölç n qur unun blok sxemin  sas n Assembler dilind onun proqram  

t minat  yaz lm d r.  

Maqnit levitasiya prinsipin  saslanan aquli sür ti ölç n qur unun prinsipial elektrik 

sxemi i l nilmi , onun i l m  alqoritmi t rtib edilmi  v  Assembler dilind  proqram t minat  

i l nib haz rlanm d r. 
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k. 2. aquli sür ti ölç n quröunun i  alqoritmi 
 

Unit MCU

yox
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t=1 msan?

ARÇ-si
yerinə
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Hə kiçikdir a<0 böyükdür a>0

Vo +(x- 512)*2 Vo - ( 512 )-x *2
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INSTRUMENTAL MEASURING OF AIRCRAFT VERTICAL SPEED 
BASED ON MAGNETIC LEVITATION 

 
A.Z. BADALOV, R.N. NABIYEV, A.Z. MAMMADOV 

 
The aim of this work to propose an appliance schema for measuring an aircraft vertical speed based on the 

concept of magnetic levitation. The aircfract velocity is displayed on the digital monitor. The schematic diagram 
of device can be singled out due to a simplicity of its circuit design. The functional block-diagram and its calcula-
tion are provided in the paper. The actual software to calculate and display speed is also developed.  

 
Key words: aircraft, system of a magnetic levitation, solenoid, vertical speed, magnetic core, electric 

scheme. 
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ÌÖËÊÈ  ÀÂÈÀÑÈÉÀÄÀ ÀÂÈÀÉÀÍÀÚÀÃËÀ ÒßÌÈÍÀÒ ÌÖßÑÑÈÑßËßÐÈÍÄß  

ÀÂÈÀÉÀÍÀÚÀÃ ÈÒÊÈËßÐÈÍÈÍ ÀÇÀËÄÛËÌÀÑÛ ÖÑÓËËÀÐÛ 
 

Ñ.Ù. ÏÖÐÙÀÍÈ, Ú.Ñ. ÌÅÙÄÈÉÅÂ, Ð.Å. ÃÓËÈÉÅÂ 
 

Ìÿãàëÿäÿ àâèàñèéà éàíàúàüûíûí èòêè íþâëÿðè âÿ ñÿáÿáëÿðè ýþñòÿðèëìèøäèð. Àâèàéàíàúàã èòêèñèíèí 
àçàëäûëìàñû öñóëëàðû à÷ûãëàíìûøäûð. Òåõíèêè âàñèòÿëÿð ñå÷èìèíèí òåõíèêè-èãòèñàäè ÿñàñëàíäûðûëìàñûíûí ùå-
ñàáëàíìàñû òÿãäèì åäèëìèøäèð. 

 

À÷àð ñþçëÿð: àâèàéàíàúàã, èòêèëÿðèí àçàäûëìàñû, àâàäàíëûãëàð, ãóðüóëàð. 
 

 
 

METHODS TO REDUCE FUEL LOSSES IN CIVIL AVIATION FUEL SUPPLY 
 

S.H. PURHANI, J.S. MEKHTIEV, R.E. GULIYEV 
 

The article examines types and reasons of aviation fuel losses as well as methods of their reduc-
tion. Different approaches are suggested for feasibility studies to assign technical means of fuel loss re-
duction. 

 
Key words: aviation fuel, loss reduction, methods, equipment. 
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. 3.  
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( ) 

1 03.07.2012 07.39.27 100.10000 27.7650     
 

-
 

.   3 1.20 

2 03.07.2012 07.39.27 59.27300 27.5640   
 

-
 

. ...  3 1.50 

3 03.07.2012 07.39.27 321.60000 52.3630   
 

-
 

. ...  3 1.50 
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. ... 
 

 3 1.50 
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. ... 
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. .. 
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.  
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.  
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.- . 5 1.80 

5 20.05.2013 18.34.17 805.50000 114.5070     
 

-
 

.  .- . 5 1.80 

6 20.05.2013 18.34.17 20.94600 12.3150     
 

-
 

.  .- . 5 1.80 

7 20.05.2013 18.34.17 33.73000 14.2910   
 

-
 

.  .- . 5 1.80 

8 20.05.2013 18.34.17 30.12800 9.0880   
 

-
 

.  .- . 5 1.80 

9 20.05.2013 18.34.17 21737.3050 1737.350     
 

-
 

.  .- . 5 1.80 

10 20.05.2013 18.34.17 37.73700 4.4580     
 

-
 

.  .- . 5 1.80 

11 
 

20.05.2013 18.34.17 1587.50000 50.3640     
 

-
 

.  .- . 5 1.80 

12 
 

20.05.2013 18.34.17 697.20000 19.5870   
 

-
 

. … .- . 5 1.80 

13 
 

20.05.2013 18.34.17 57.61000 3.8950   
 

-
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2 19.03.2014 06.39.22 126.90000 41.7920    
 

-
 

.
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.
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X Z R D N Z N N AZ RBAYCAN SEKTORUNDA NEFT Ç RKL NM L R N N  
PARAMETRL R N N Q YM TL ND R LM S ND  YÜKS K AYIRETM L  KOSM K 

RAD OLOKAS YADAN ST FAD   
 

A. . MEHD YEV, B.M. Z ZOV,  A.N. B D LOVA, C.A. SULTANOV,  
C.S. MEHD YEV, K. . RAMAZANOV  

 
M qal d  X z r d nizinin Ab eron akvatoriyas nda neft v  neft m hsullar  il   çirkl nm nin parametrl rinin  

t yinind   "Radarsat - 2" peykinin radiolokasiya m lumatlar ndan istifad sin  bax lm d r. Al nan m lumatlar n 
sas nda d niz  tökül n neftin yaratd  l k l rin parametrl rinin qiym tl ndirilm si mü yy n zaman rzind  bu 

v  ya dig r t svirl rd  neft l k l rind  yaranm  d yi iklikl rin qeyd  al nmas  v  d niz  tökül n neftin 
miqdar n n t yini h yata keçirilmi dir.  

 
Açar sözl r: radiolokasiya t svirl ri, Radarsat-2, neft çirkl nm l ri, Ab eron akvatoriyas , ay rdetm  

qabiliyy ti, siqnallar n polyarla mas . 
  

HIGH-RESOLUTION SPACE RADAR TO DETERMINE OIL POLLUTION PARAMETERS IN 
THE AZERBAIJAN SECTOR OF CASPIAN SEA  

 
A.Sh. MEKHTIEV, B.M. AZIZOV, A.N. BADALOVA, J.A. SULTANOV,  

J.S. MEKHTIEV, K.Sh. RAMAZANOV  
 

The paper examines the radar satellite data from "Radarsat-2" to determine the oil pollution parameters in the 
Azerbaijan sector of the Caspian Sea. On the basis of analyzing the radar images, the information on main sources 
of pollution, their dynamics and parameters, and valuation of objects of technological effluents. Although, by 
using radar data obtained maps provided the boundary of the distribution of the oil slick in the Caspian sea. 

  
Key words: radar images, "Radarsat-2", oil pollution, the Absheron Peninsula, signals polarization. 
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AR F FA T O LU MEHD YEV - 80 
 

 

 2014-cü il dekabr n 19-da elmi, pedaqoji v  

dövl tçilik f aliyy ti il  seçil n, fizika v  kosmik 

t dqiqatlar sah sind  tan nm  alim, görk mli dövl t 

xadimi, Az rbaycan Respublikas n n Prezidenti yan nda 

Ali Attestasiya Komissiyas n n s dri, Az rbaycan Milli 

Elml r Akademiyas n n h qiqi üzvü, fizika-riyaziyyat 

elml ri doktoru, professor Arif fa t o lu Mehdiyevin 

anadan olmas n n 80 ili tamam olur. 

Arif fa t o lu Mehdiyev 1934-cü il dekabr n 19-

da Bak  h rind  XX srin görk mli Az rbaycan 

ziyal lar ndan olan, respublikam z n elminin v  t hsilinin 

inki af nda böyük rolu v  parlaq d st-x tti olan, bu gün d  

yüks k ehtiram v  hörm tl  xat rlanan akademik S fay t 

Mehdiyevin ail sind  dünyaya göz açm d r.   1942-1952-

ci ill rd  Bak  h rind ki 164 nömr li orta m kt bd  la 

qiym tl rl  t hsil alm  A. . Mehdiyev 1952-ci ild  Moskva Elektrotexniki Rabit  

nstitutuna daxil olmu  v  1957-ci ild  h min institutu müv ff qiyy tl  bitir r k, radiorabit  

v  radioyay m müh ndisi ixtisas na yiy l nmi dir.  O, 1957-1961-ci ill rd  Az rbaycan SSR 

Elml r Akademiyas n n Fizika nstitutunda ba  laborant, kiçik elmi i çi, ba  elmi i çi 

v zif l rind  çal m , daha sonra, 1961-1965-ci ill rd  SSR  Elektron S nayesi Nazirliyinin 

Moskva v   Leninqrad (indiki Sankt-Peterburq)  h rl rind  yerl n mü ssis l rind  

müh ndis v  böyük müh ndis v zif l rind  i l mi dir. 

A. . Mehdiyev 1969-cu ild  “Civ  telluridin optik xass l ri” mövzusunda namiz dlik 

dissertasiyas n  müv ff qiyy tl  müdafi  ed r k fizika-riyaziyyat elml ri namiz di alimlik 

d r c si alm d r. 

A. . Mehdiyev 1969-1974-cü ill rd  Az rbaycan SSR Elml r Akademiyas n n Fizika 

nstitutunda böyük elmi i çi v zif sind  çal m d r. 

A. . Mehdiyev 1972-1973-cü ill rd  Böyük Britaniya v  imali rlandiya Birl mi  

Krall n n Oksford h rind ki Klarendon Laboratoriyas nda elmi ezamiyy td  olmu  v  

yar mkeçiricil r fizika sah sind  elmi  t dqiqatlar aparm d r.  

 A. . Mehdiyev 1984-cü ild  “Yar mkeçiricil rd  s rb st yükda y c lar  il  ba l  

optik v  fotoelektrik hadis l rin xüsusiyy tl ri” mövzusunda doktorluq dissertasiyas  

müdafi  ed r k fizika-riyaziyyat elml ri doktoru alimlik d r c si, 1987-ci ild  is  professor 

elmi ad  alm d r. 

 A. . Mehdiyev 1973-cü ild  “X z r” Elm M rk zin  elmi i l r üzr  direktor müavini 

v zif sin  t yin edilmi , 1978-ci ild  “X z r” Elm M rk zinin bazas nda T bii Ehtiyatlar n 

Kosmik T dqiqi nstitutu yarad lm  A. . Mehdiyev 1979-1982-ci ill rd  h min institutun 

elmi i l r üzr  direktor müavini, 1982-1991-ci ill rd  is  yeni t kil olunmu  Kosmik 
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T dqiqatlar Elm- stehsalat Birliyinin ba  direktorunun birinci müavini, 1991-2003-cü ill rd  

Az rbaycan Milli Aerokosmik Agentliyinin ba  direktoru v zif sind  i l mi  v  h min 

ill rd  dissertasiyalar n müdafi sini h yata keçir n xtisasla d r lm  uran n s dri olmu dur. 

A. . Mehdiyev fizika v  texnika elml ri sah sind  elmi m kt b yaratm  v  bunun 

n tic sidir ki, o, 2001-ci ild  Az rbaycan Milli Elml r Akademiyas n n h qiqi üzvi v  vitse-

prezidenti seçilmi dir.  

Akademik A. . Mehdiyev aerokosmik m lumat-ölçü sisteml ri v  kompleksl rinin 

i l nib-haz rlanmas  sah sind  görk mli alim olmaqla yana , radiotexnika, aerokosmos, 

informatika sah l rin  v  mikrosxematikan n aktual probleml rin   h sr olunmu  300-d n 

art q çap olunmu  i in, o cüml d n 45-d n çox ixtiran n mü llifidir. Onun r hb rliyi alt nda 

7 elml r doktoru v   20-d k elml r namiz di dissertasiya i l rini müdafi  etmi l r. 

 Görk mli alim v  t kilatç  kimi tan nan A. . Mehdiyevin bioqrafiyas n  onun 

pedaqoji f aliyy ti daha da z nginl dirmi dir. Arif  Mehdiyev pedaqoji f aliyy t  h l  

1965-ci ild  Bak  Rabit  Texnikumunda ba lam , 1969-1970-ci ill rd  Az rbaycan Dövl t 

Neft v  Kimya nstitutunda çal m , 2002-ci ild n is  Milli Aviasiya Akademiyas n n 

“Ekologiya v  aerokosmik monitorinq” kafedras na r hb rlik edir. 

 1996-c  ild  A. . Mehdiyev BMT-nin Asiya v  Sakit Okean Hövz si Ölk l ri üzr  

qtisadi v  Sosial Komissiyas n n Az rbaycan üzr  koordinatoru t yin edilmi dir. 

 A. . Mehdiyev uzun müdd t Az rbaycan Respublikas  “Radionaviqasiya” uras n n 

s dri v  MDB ölk l ri üzr  “Radionaviqasiya” uras nda Az rbaycan Respublikas n n 

nümay nd si olmu dur.  

 1992-ci ild  A. . Mehdiyev Beyn lxalq Müh ndislik Akademiyas na h qiqi üzv, 

1996-c  ild  is  Amerika Aeronavtika v  Astronavtika nstitutuna üzv seçilmi dir.  

A. . Mehdiyev kosmik f zan n t dqiqi üçün peyk cihazlar n n yarad lmas nda f al 

i tirak etmi dir. Bu cihazlar ndan RS-17 rentgen spektrometri “Salyut-Soyuz” orbital 

kompleksinin bortunda v  “Pulsar-X-1” rentgen teleskopu is  “Mir” orbital stansiyas nda 15 

il u urla i l mi dir.  

Elmi v  t tbiqi h miyy t  malik olan bu i l r  gör  A. . Mehdiyev 1991-ci ild  

Az rbaycan Respublikas n n Dövl t Mükafat na layiq görülmü dür.  

 Akademik A. . Mehdiyev 2012-ci ild n Milli Aviasiya Akademiyas n n Ekologiya v  

monitorinq kafedras n n n zdind  f aliyy t göst r n Aerokosmik monitorinq problem 

laboratoriyas na r hb rlik edir. A. . Mehdiyevin son ill ri hat  ed n elmi f aliyy ti Yerin 

Kosmosdan al nan m lumatlar n n m liyyat üsullar n n t kmill dirilm si m s l l rinin 

t dqiqin  h sr olunmu dur. 

2002-ci ild  A. . Mehdiyev Az rbaycan Respublikas  Prezidentinin müvafiq S r n-

cam  il  Az rbaycan Respublikas n n Prezidenti yan nda Ali Attestasiya Komissiyas n n 

s dri v zif sin  t yin etmi dir.  

  Akademik A. . Mehdiyevin dövl t xadimi kimi f aliyy ti respublikam zda yüks k 

ixtisasl  elmi v  elmi-pedaqoji kadrlar n attestasiyas  sah sind  vahid dövl t siyas tini h yata  

keçir n dövl t  orqan  olan Az rbaycan Respublikas n n Prezidenti yan nda Ali Attestasiya 

Komissiyas   (AAK)  il  ba l d r. 2002-ci ild n Ali Attestasiya Komissiyas n n s dri v zif -

sind  u urla f aliyy t göst r n akademik A. . Mehdiyevin yüks k ixtisasl  elmi v  elmi-
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pedaqoji kadrlar n respublikam z n t l bat na uy un olaraq haz rlanmas  v  s m r li istifad  

olunmas , habel  elmin, texnikan n, t hsilin, m d niyy tin v  inc s n tin inki af 

perspektivl rinin mü yy n edilm si sah sind  s m r li f aliyy tini v  f dakar xidm tl rini 

xüsusi olaraq qeyd etm k ist rdik.  

Akademik A. . Mehdiyevin elmi, pedaqoji v  dövl tçilik f aliyy ti il  yana , ictimai 

f aliyy ti v  bu sah d ki u urlar  da diqq ti c lb edir. 2006-2011-ci ill rd  Az rbaycan 

Müh ndislik Akademiyas n n Prezidenti, 2009-cu ild n “Az rbaycan-Belarus” dostluq v  

m kda l q c miyy tinin s dri kimi  f aliyy tini qeyd etm k laz md r.  

Akademik A. . Mehdiyevin h m dövl t xadimi kimi göst rdiyi xidm tl r, h m d  

elm, texnika  v  t hsil sah sind ki s m r li f aliyy ti v  f dakar m yi dövl t t r find n 

layiqinc  qiym tl ndirilmi dir.  O, 1979-cu ild  “ r f Ni an ” ordeni il , 2009-cu ild  is  

Az rbayca Respublikas n n Prezidenti c nab lham liyevin müvafiq s r ncam  il  “ öhr t” 

ordeni il  t ltif olunmu dur. Akademik A. . Mehdiyev 1990-c  ild  Az rbaycan SSR 

“ m kdar elm v  texnika xadimi” f xri ad  alm , 1991-ci ild  is  Az rbaycan SSR Dövl t 

Mükafat na layiq görülmü dür. A. . Mehdiyev 1983-cü, 1986-c  v  1987-ci ill rd  SSR  

Xalq T s rrüfat  Nailiyy tl ri S rgisinin, uy un olaraq, Bürünc, Gümü  v  Q z l medallar  

il  t ltif olunmu dur. Bundan savay , o, 1986-c  ild  kosmik t dqiqatlar n yerin  

yetirilm sind  v  sovet kosmonavtikas n n f al t bli in  gör  Yerin dünyada birinci süni 

peyki medal  il , 2004-cü ild  akademik Yusif M mm d liyev ad na medalla, 2005-ci id  

Rusiya Kosmonavtika Federasiyas n n akademik S. P. Korolyov ad na medal  il  v  

Beyn lxalq Müh ndislik Akademiyas n n Böyük q z l medal  il , 2011-ci ild    Beyn lxalq 

Müh ndislik Akademiyas n n “Müh ndislik öhr ti” medal  il , 2013-cü ild  Az rbaycan 

Müh ndislik Akademiyas n n “Müh ndislik R ad ti” q z l medal  il , 2013-cü ild  Belarus 

Respublikas n n Prezidenti Aleksandr Luka enkonun müvafiq f rman  il  “Fransisk 

Skorina” medal  il  t ltif olunmu dur. 

 Akademik Arif Mehdiyev  dövl t, c miyy t, elmi v  pedaqoji ictimaiyy t t r find n 

birm nal  kild  q bul olunan bütöv bir xsiyy tdir. 

           ziz Arif fa t o lu, Sizi Az rbaycan Müh ndislik Akademiyas n n üzvl ri v  

“Az rbaycan Müh ndislik Akademiyas n n X b rl ri” jurnal n n kollektivi ad ndan 

Az rbaycan elminin inki af nda böyük xidm tl ri olan elm v  ictimai xadimini, anadan 

olma n z n 80 illiyi münasib til  s mimi q lbd n t brik edir, Siz  möhk m cansa l , 

elmi-pedaqoji i l rinizd  u urlar arzulay r q! 
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M QAL L R N T RT BATI QAYDALARI 
  

“Az rbaycan Müh ndislik Akademiyas n n 

X b rl ri” jurnal n n redaksiyas na gönd ril n 

m qal l r a a dak  t l bl r  cavab verm lidir: 

1. M qal nin mövzusu v  m zmunu jurna-

l n profilin  uy un olmal  v  fikirl r çox ayd n 

yaz lmal d r. 

2. M qal  az rbaycan, rus v  ingilis dill -

rind  yaz la bil r. Ciddi redakt  olunmal  v  A4 

formatda a  ka zda çap olunmal , s hif l nm li 

v  bir nüsx d  t qdim edilm lidir. Eyni za-

manda, m qal  elektron variantda CD diskind , 

Word for Windows m tn redaktoru format nda 

t qdim edil , elektron poçtla gönd ril  bil r. 

3. M qal nin birinci s hif sinin yuxar  sol 

küncünd  YDK indeksi olmal , m qal nin ad , 

mü llifin (mü llifl rin) ad , soyad  v  i  yerinin, 

çal d  t kilat n tam ünvan  olmal d r. Sonrak  

s hif d  0,5 s hif lik h cmd  makina yaz s  il  

rus dilind  referat v  sas sözlük, m qal nin 

m tni, qeydl rin, d biyyat n siyah s ; ingilis 

dilind  mü llifin ad  v  soyad , m qal nin ad , 

referat  ks olunmal d r. Referat t dqiqat n 

mövzusu ld  edil n n tic l r haqq nda dol un 

m lumat verm lidir. (“N tic ” bölm sini t krar 

etm m lidir.) M qal  bölm l rd n ibar t olmal -

d r, m s l n: “Giri ”, “M s l nin qoyulu u”, 

“S naq üsullar ”, “S na n n tic l ri v  onlar n 

müzakir si”,  “N tic ”. 

4. kill r v  qrafikl r ayr ca v r ql rd  

t qdim edilib, a a dak  kimi t rtib olunmal d r; 

ya a  ka zda qara tu la (6x9 sm ölçüsünd n 

kiçik v  10x15 sm – d n böyük olmamaqla) v  

ya “Excel” c dv l prosessorunun köm yi il . 

Yar mton foto kill r (orijinallar mütl q) par-

laq ka zda t qdim olunur v  kontrast ksi olma-

l d r. Foto klin ölçüsü 6x6 sm-d n kiçik, 10x15 

sm-d n böyük olmamal d r. 

5. C dv ll r bilavasit  m qal nin m tnind  

yerl dirilm lidir. H r c dv lin öz ba l  olma-

l d r. C dv ll rd  mütl q ölçü vahidi göst ril-

m lidir.  

lyazma m tnd  kill r v  c dv ll rin yeri 

göst rilir. Eyni bir m lumat  m tnd , c dv ld  

v  lyazmada t krarlamaq yolverilm zdir.                                                              

6. M qal d  istifad  olunan i ar l r bilava-

sit  m tnd  aç qlan r. 

7. M tnd  xarici soyadlar qeyd olunduqda, 

onlar n rus dilind  yaz l ndan sonra möt -

r z d  orijinalda oldu u dild  verm k laz md r 

(ensiklopediyada olan m hur soyadlar v  d -

biyyat siyah s nda qeyd olunan soyadlar istisna 

olmaqla). Xarici mü ssis l rin, firmalar n, firma 

m hsullar n n v  s. adlar n n rus dilind  transli-

teriyas  zaman  möt r z d  onlar n adlar  

orjinalda yaz ld  kimi verilm lidir. 

8. M qal d  istifad  olunan ölçü vahidl ri 

beyn lxalq ölçü vahidl ri sistemin  uy un olma-

l d r. Q bul olunmu  sözl rd n ba qa v  s, v  

i.a., q sald lm  sözl rd n istifad  etm k olmaz. 

9. Ümumi d biyyat siyah s  m qal nin so-

nunda ayr ca bir s hif d  göst rilm li v  tam 

biblioqrafik m lumatlar  hat  etm lidir. 

10. M qal  bütün mü llifl r t r find n imza-

lanmal d r. Mü llifl r özl ri haqq nda ayr ca s -

hif d  a a dak  m lumatlar  göst rm lidirl r: 

soyad , ad , atas n n ad , yaz maq üçün poçt in-

deksi v  d qiq ünvan, i  yeri v  tutdu u v zif , 

elmi d r c si, hans  sah  üzr  müt x ssisdir, 

h mçinin telefon (ev, xidm ti) nömr l ri, fax-

simel rabit  v  elektron poçt ünvan . 

11. Mü ssis d  yerin  yetiril n t dqiqat n n -

tic l rini aç qlayan m qal nin çap edilm si üçün 

müvafiq yaz l  raz l q olmal d r. 

12. Redaksiya m qal nin sas m zmununa 

x l l g tirm y n redakt  d yi iklikl ri v  

ixtisarlar  etm k hüququnu özünd  saxlay r. 

13. M qal  çapa verilm dikd  redaksiya he-

y tinin q rar  bar d  mü llif  m lumat verilir v  

lyazma mü llif  qaytar lm r. Redaksiyan n 

m qal ni yenid n i l m k haqq nda müraci ti, 

onun çapa veril c yini ehtiva etmir, bel  ki, ona 

vv l resenziyaç lar sonra is  redaksiya hey ti 

yenid n bax r. Çap üçün m qbul say lmayan 

m qal  mü llifinin m qal nin çap na yenid n 

bax lmas  xahi i il  redaksiya hey tin  müraci t 

etm k hüququ var. 

14. M qal nin korrekturas  mü llif  gön-

d rilmir. M qal  çap olunandan sonra redaksiya 

jurnal  göst ril n ünvana gönd rir. 

15. M qal  sadalanan t l bl r  cavab ver-

m zs  bax lmaq üçün q bul edilmir. lyaz-

man n daxil oldu u vaxt redaksiyan n m tnin 

son variant n n redaksiyaya daxil oldu u günd n 

say l r.. 
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GUIDE FOR AUTHORS 
 

Papers should meet the following re-

quirements.  

 

1. Contents of a paper should be written in 

line with the scope of the journal and clearly ex-

pressed.  
2. The paper may be written in Azeri, Rus-

sian and English edited thoroughly and submit-

ted in one copy to the Editorial Office. The ma-

nuscript should be printed on A4 white paper 

with all pages numbered. In addition, the authors 

must submit the electronic version of their ma-

nuscript either on a floppy (CD) or by e-mail in 

Word for Windows format.  

3. The paper title printed in capitals on the 

first page is followed by the name(s) of the au-

thor(s), authors' affiliations and full postal ad-

dresses next to which are an abstract of no more 

than a half-page, keywords, the text itself, no-

menclature, and references. At the end of the 

manuscript give, please, authors' names, the pa-

per title, and the abstract in English. The abstract 

should outline the subject of the study and re-

sults obtained (please, do not duplicate the Con-

clusions). The text should be divided into sec-

tions, e.g. Introduction, Problem Formulation, 

Experimental Methods, Results and Discussion, 

Conclusions.  
4. Each figure should be presented on a 

separate page as a drawing 6x9 to 10x15 cm in 

size or a printout made in the Excel, Quattro Pro 

or MS Graph processors.  

Halftone photographs (only originals) 

should be glossy and contrast (6x6 to 10x15 cm 

in size).  

Illustrations should be necessarily pre-

sented in electronic form as separate files of tif, 

pcx, bmp, pñc, jpg, pcd, msp, dib, cdr, cgm, eps, 

and wmf formats.  

5. Tables should be inserted into the text 

and have titles. Units arc required to be indicated 

in tables.  

The authors should mark in margins the 

location of illustrations and tables in the text. 

Please, do not duplicate data in the text, tables, 

and figures.  
6. Notations should be explained when 

mentioned first in the text.    

7. When citing foreign names in the text 

the authors should print them in the original in 

parenthesis after Russian transliteration except 

for generally known names included in encyclo-

pedia and names cited in references. If names of 

foreign institutions, companies, products etc. are 

given in Russian their original spelling should be 

printed in parenthesis.  

8. All measurements and data should be 

given in SI units, or if SI units do not exist, in an 

international accepted unit. The authors are ad-

vised to avoid abbreviations except for generally 

accepted ones.  

9. Publications cited in the text should be 

presented in a list of references following the 

text of the manuscript. References should be giv-

en in their original spelling, numbered in the or-

der they appear in the text and contain full bibli-

ography. Please, do not cite unpublished papers.  

10. The manuscript should be signed by all 

authors. They should provide the following in-

formation on a separate sheet; name, surname, 

zip code and correct postal address for corres-

pondence, organization or company name and 

position, title, research field, home and office 

phone numbers, fax number, and e-mail address.  

11. The Editorial Board has the right to 

edit the manuscript and abridge it without 

misrepresenting the paper contents.  

12. The Editorial Office informs the au-

thors of paper denial and the reviewer's conclu-

sion without returning the manuscript. A request 

to revise the manuscript does not imply that the 

paper is accepted for publication since it will be 

re-reviewed and considered by the Editorial 

Board. The authors of the rejected paper have the 

right to apply for its reconsideration.  

13. Proofs are not sent to the authors. 

Three offprints of each paper will be supplied 

free of charge to the corresponding author.  

14. Papers not meeting the above require-

ments are denied. The date of receipt of the final 

version by the Editorial Office is considered as 

the submission date.  

15. In case of questions relating to paper 

submission and acceptance and the status of ac-

cepted papers, please, contact the Editorial Of-

fice. 
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