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HAVA GƏMİSİNİN YÜKLƏNMƏ VƏ MƏRKƏZLƏŞMƏSİNİN  

TƏYİNİ ÜÇÜN METODUN TƏTBİQİ VƏ ÖLÇMƏ DƏQİQLİYİNİN 
QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ 

 
A.M. PAŞAYEV, İ.Ə. İSGƏNDƏROV, E.A. AĞAYEV 

 
      Hava gəmilərinin yüklənmə və mərkəzləşməsinin təyini xüsusiyyətlərinə baxılmış, A320-214 

təyyarəsinin misalında Load və Trimsheet – dən (yüklənmə və mərkəzləşmə cədvəli) istifadə edərək, 
yüklənmə və ağırlıq mərkəzi təyin  edilmişdir. Təklif olunmuş yeni – təmassız nəzarət metodu ilə eyni 
hesablama aparılaraq hər iki hal üçün orta kvadratik meyl etmə, orta hesabı xəta, ehtimal xətası təyin 
edilmiş, nəticədə yeni üsulun daha səmərəli olması təsdiqlənmişdir. 

 
Acar sözlər: yüklənmə, ağırlıq mərkəzi, təmassız nəzarət, orta hesabı xəta, ehtimal xətası. 

 
 

Giriş. Hava gəmilərinin (HG) yüklənmə və mərkəzləşməsinin təyini üçün mövcud olan 
qrafiki, vizual nəzarət, tərəzi  və s. üsulların ətraflı təhlili və tədqiqi nəticəsində [1], bu 
üsullarla yanaşı yeni təklif olunmuş təyyarənin yüklənməsi ilə füzelyajının şaquli yerdəyişməsi 
arasındakı asılılığa əsaslanmış yüklənmənin təmassız təyin olunması metodunun praktiki 
realizə üsulları verilmiş və bir sıra HG-lərin misalında eksperimental tədqiqatlar yerinə 
yetirilmişdir [2, 3].  

HG-nin məlum ölçülərini və yüklənmə prosesində onun sabit qalan ölçülərini (məsələn, 
füzelyajın uzunluğu, qanadların uc nöqtələri arasındakı məsafə), həmçinin, real şəraitdə təyin 
olunmuş qiymətlərinə əsasən miqyaslama əmsalını, hər bir təyyarənin fərdi göstəriciləri 
əsasında yaradılmış verilənlər bankını nəzərə almaqla, füzelyajın ön və arxa hissələrinin şaquli 
olaraq yerdəyişmələrinin mütləq qiymətləri ölçüldükdən sonra qabaq və arxa şassilərə düşən 
yüklənmələr hesablanaraq təyyarənin ümumi çəkisi və mərkəzləşməsi hesablanır. Təklif olunan 
metodikaya əsaslanan məsafə və ona uyğun olan yüklənmənin ölçülməsinin texniki realizə 
edilməsi üçün əvvəlki işlərdə göstərildiyi kimi HG-nin ön və arxa şassilər yaxınlığında 
füzelyajın altında yerləşdirilən məsafə ölçmə cihazları (vericilər) vasitəsilə  həmin nöqtələrdə 
füzelyajının şaquli yerdəyişməsi ölçülür [4, 5, 6].  

Yeni metodun üstünlüklərini müəyyənləşdirmək üçün ilk olaraq Load və Trimsheet-dən 
(yüklənmə və mərkəzləşmə cədvəlindən) istifadə edərək A320-214 tipli təyyarəsinin texniki 
göstəriciləri nəzərə alınmaqla, onun  yüklənmə və mərkəzləşməsi təyin edilmişdir. Bu 
təyyarənin texniki göstəriciləri aşağıdakı kimidir (cədvəl 1). 
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Cədvəl 1 

Тəyyarənin texniki göstəriciləri 

 
Pb, 
kq 

  
PQmax, 

kq 

 
PEmax, 

kq 

 
PH+M, 

kq 

 
C, 
m 

 
A, 
m 

 
B, 
m 

 
Y1st, 
m 

 
Y2st, 
m 

 
k 

 
Y1max, 

m 

 
Y2max, 

m 

43056  77000 64500 500 11.04 8.59 2.45 1.83 1.81 0.86 1,75 1,71 

 
Burada:  
Pb – Hava gəmisinin boş çəkisi(dry operating weight);    
PQmax – Hava gəmisinin  maksimum qalxma çəkisi; 
PEmax – Maksimum enmə çəkisi;                                       
PH+M – Heyət və mətbəxin çəkisi; 
C – Qabaq və arxa şassilər arasındakı məsafə;            
A – Qabaq şassi ilə ağırlıq mərkəzi arasındakı məsafə;                              

            B – Arxa şassi ilə ağırlıq mərkəzi arasındakı məsafə; 
Y1b – Təyyarə boş olduqda füzelyajın qabaq tərəfi ilə yer arasındakı məsafə; 
Y2b – Təyyarə boş olduqda füzelyajın arxa tərəfi ilə yer arasındakı məsafə; 
k – Amortizasiya əmsalı;                                       
Y1fak və Y1fak – faktiki ölçülən məsafələr; 
Y1st – Maksimum yüklənmədən sonra füzelyajın  qabaq tərəfi ilə yer arasındakı məsafə; 
Y2s – Maksimum yüklənmədən sonra füzelyajın  arxa tərəfi ilə yer arasındakı məsafə.  
 
 
A320-214 hava gəmisi aerodrom ərazisində dayanan zamanı təyyarədə aşağıda verildiyi 

kimi yüklənmə olmuşdur. Qeydiyyat şöbəsindən götürülmüş bu məlumatlar əsasında yüklənmə 
və mərkəzləşmə cədvəli tərtib edilir. 

 
Təyyarədə olan sərnişinlər 100 nəfər 

Sərnişinlərin orta çəkisi 80 kq 

Bortda olan yanacaq 15 ton 

Təyyarədə olan yük 8000kq 

 
Göründüyü kimi təyyarədə əlavə yüklənmə 31500 kq olmuşdur. Boş çəki və əlavə 

yüklənmə nəzərə alınmaqla, şəkli 1-də göstərildiyi  kimi Load və Trimsheet tərtib edilərək, 
HG-nin yüklənmə və mərkəzləşməsinin hesabatı aparılmışdır. 

Qrafikdən göründüyü kimi hava gəmisinin yüklərin 6000 kq, sərnişinlərin 70 nəfəri 
(560kq) təyyarənin ağırlıq mərkəzinə nəzərən  arxa tərəfində, yüklərin 2000kq, sərnişinlərin 30 
nəfəri (240kq) təyyarənin ağırlıq mərkəzinə nəzərən qabaq tərəfində yerləşdirilmişdir. 
Təyyarədədə olan yanacaq (15 ton) həm arxa, həm də qabaq tərəfə paylanmışdır. Yerləş-
dirmənin nəticəsində ağırlıq mərkəzi (GG) orta aerodinamik xordanin (MAX) 28% -nə uyğun 
gəlir ki , bu da nəzərdə tutulmuş intervala düşür. 
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Ölçmə xətaları və nəticələrinin emalı  
Məlum olduğu kimi ölçülən xarakteristikaların təyin olunmasının operativliyi, 

qeydiyyatının avtomatlaşdırılması, məsafəyə avtomatik ötürülməsi və s. xüsusiyyətləri ilə 
yanaşı ölçmələrin dəqiqliyi xüsusi əhəmiyyət kəsb edir. Ona görə də bu işdə əsas qarşıya 
qoyulan məsələ ənənəvi ölçmə (Load və Trimsheet) üsulu və təklif olunan təmassız nəzarət 
metoduna əsaslanan üsulla yüklənmə və mərkəzləşmənin təyin olunmasının dəqiqlik 
göstəricilərinin qiymətləndirilməsidir.  

Yüklənmənin və mərkəzləşmənin ənənəvi üsulla təyin olunması zamanı  hesablamada 
sərnişinlərin sayına uyğun orta çəki təxmini götrülür və buna uyğun yüklənmənin qiyməti də 
təxmini olur. Ona görə də ehtimal nəzəriyyəsindən istifadə edərək, hər iki üsulun tətbiqi halı 
üçün  qalıq xətaları (x), orta kvadratik meyl etmə (σ), orta hesabı xəta (ν), ehtimal xətası (ε) 
təyin edilmiş və ənənəvi ölçmə üsulu üçün sərnişinlərin sayına uyğun real yüklənmənin 
aşağıdakı kimi olması ehtimalı qəbul edilmişdir (cədvəl 2):  

Cədvəl 2 
Real yüklənmə cədvəli 

Sərnişinlərin sayı 100 100 100 100 100 
Sərnişinlərin mümkün olan 

maksimum ümumi çəkisi (kq) 
8000 7500 7200 6500 6000 

 
Cədvəldə verilənləri nəzərə alaraq, qalıq xətaları (x), orta kvadratik meyl etmən (σ), 

orta hesabı xətanı (ν), ehtimal xətasını (ε) aşağıdakı ardıcıllıqla təyin edirik 
 

Aor=7040 
X1=8000-7040=960kq 
X2=7500-7040=460kq 
X3=7200-7040=160kq 
X4=6500-7040=540kq 
X5=6000-7040=-1040 

orta kvadratik meyl etmən aşağıdakı ifadə ilə təyin olunur ߪ = ට∑ ௫೔మ೙೔సభ௡   

X-in qiymətlərini nəzərə almaqla, σ=712kq alırıq. Orta hesabı xətanın ν=4/5*σ və  
ehtimal xətasının ε=2/3*σ kimi təyin olunduğunu nəzərə alaraq, 

  
   ν=4/5*σ=570 kq    və  ε=2/3*σ=475 kq  almış oluruq.  
 
Burada σ-orta kvadratik meyl etmə, ν-orta hesabi xəta, ε-ehtimal xətasıdır. 
Bu üsulla yüklənmənin təyin olunmasının aşağıdakı çatışmazlıqları var: 
• Sərnişinlərin orta çəkilərinin götürülməsi; 
• Məlumatların qeydiyyat şöbəsindən asılı olması; 
• Ağırlıq mərkəzinin yerinin dəqiq təyin olunmaması; 
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Burada Y1fak, Y2fak – yüklənmədən asılı olaraq faktiki yerdəyişmələr, k1, k2 – ağırlıq 

mərkəzinin qabaq və arxa tərəflərində əlavə yüklənmələr, P1-təyyarənin qabaq tərəfinin, P2 – 
təyyarənin arxa tərəfinin yüklənməsi, Myekun – yekun yüklənmədir. Hesablamadan göründüyü 
kimi yüklənmədən asılı olaraq hava gəmisinin ağırlıq mərkəzinə nəzərən qabaq tərəfi 6 sm, 
arxa tərəfi 7 sm şaquli olaraq aşağı hərəkət etmişdir. Buna uyğun olaraq təyyarənin qabaq 
tərəfində 5752 kq, arxa tərəfində 25209 kq yüklənmə olmuşdur. Ağırlıq mərkəzi isə arxa 
şassidən 2.450000698764 m məsafədə yerləşir. 

Ehtimal nəzəriyyəsindən istifadə edərək eyni ilə təklif olunan metodun tətbiqi zamanı 
alınan qalıq xətaları (x), orta kvadratik meyl etməni (σ), orta hesabı xəta (ν),ehtimal xətasnı (ε) 
təyin  etmək üçün yüklənmədən asılı olaraq, təyyarənin ön və arxa tərəfində yerdəyişmələrin 
cədvəl 3-də verilmiş qiymətlər almasının mümkün olduğunu nəzərə alırıq. 

 
Cədvəl 3 

Yüklənmədən asılı faktiki yerdəyişmələr 

       Y1fak        1.76       1.7601       1.7603      1.7605      1.761  
       Y2fak       1.74       1.7401       1.7403      1.7405      1.741 
       Myekun       74018      73973       73884      73796      73575 
  

Hesablamalr nəticəsində: 
X1=169 kq 
X2=124 kq 
X3=35kq 
X4=-53 kq 
X5=-274 kq 
σ=156 kq,  ν=4/5*σ=124 kq,  ε=2/3*σ=104  kq alırıq. 

 
Nəticə. Hər iki üsulun ehtimal xətasının müqayisə edərək, təklif olunan təmassız 

nəzarət metoduna əsaslanan üsul ilə ölçmələrdə xətaların xeyli az olduğu müəyyən 
olunmuşdur. 

Təklif olunan təmassız nəzarət metodu aşağıda verilmiş əhəmiyyətli üstünlüklərə 
malikdir: 

• Yüklənməni və mərkəzləşməni ani olaraq təyin etmək mümkündür 
• Ağırlıq mərkəzinin yerinin dəqiq müəyyən olunması 
• Məlumatların qeydiyyat şöbəsindən asılı olmaması 
• Ölçü cihazlarının iqtisadi cəhətdən ucuz olması 
• Hər kəs tərəfindən nəzarətin mümkünlüyü 
• Ani olaraq aeroportun digər rəhbər orqanlarına məlumatların çatdırılması 
• Peyk vasitəsi ilə digər aeroportlardan nəzarətin mümkünlüyü 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАГРУЖЕННОСТИ И ЦЕНТРОВКИ ВОЗДУШНЫХ  
СУДОВ И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ 

 
А.М. ПАШАЕВ, И.А. ИСКЕНДЕРОВ, Е.А. АГАЕВ  

 
Рассмотрены особенности определения загруженности и центровки воздушных судов. На примере 

самолета A320-214 с использованием Load и Trimsheet (таблицы загрузки и центровки) определены загру-
женность и центр тяжести самолета. Проведя расчеты новым методом – методом бесконтактного кон-
троля, авторы статьи определили среднеквадратическое отклонение, среднюю расчетную погрешность, 
вероятностную погрешность. Новый подход оказался наиболее эффективным для определения этих расче-
тов. 

Ключевые слова: загруженность, центр тяжести, бесконтактный контроль, среднеквадратиче-
ское отклонение, вероятностная погрешность. 

 
         
 

METHOD OF EVALUATING LOAD AND CENTER OF GRAVITY OF AIRCRAFTS,  
AND THEIR ACCURACY OF MEASUREMENT 

 
A.M. PASHAYEV, I.A. ISGANDAROV, E.A. AGAYEV 

         
The article looks at methods of evaluating load and center of gravity of aircrafts. As an example, based on 

the airplane A320-214 Load and Trimsheet (tables for load and center of gravity) the listed parameters are 
determined. Using a new contacless method, the authors calculated the mean square deviation, the average score 
error, the probabilistic error. A new methods proved to be effective in calculated the above parameters. 

 

Key words: load, center of gravity, contactless control, mean square deviation, probabilistic error. 
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SİSTEMİN VƏZİYYƏTİNDƏN ASILI SIÇRAYIŞLI  

PRİORİTETLƏRİ OLAN KÜTLƏVİ XİDMƏT  
MODELİNİN ANALİZİ 

 
T.İ. CƏFƏRZADƏ  

 
İki müxtəlif tipli sorğulara xidmət edən bir kanallı və ümumi məhdud buferli kütləvi xidmət 

sisteminin modeli tədqiq olunmuşdur. Modeldə sistemin vəziyyətindən asılı olan sıçrayışlı 
prioritetlərdən istifadə edilməsi nəzərdə tutulur. Bu sistemdə xidmətin keyfiyyət göstəricilərinin 
hesablanması üçün dəqiq və təqribi düsturlar alınmışdır. 

 
Açar sözlər: kütləvi xidmət sistemi modeli, sıçrayışlı prioritetlər, keyfiyyət 

göstəriciləri, faza fəzasının iriləşdirilməsi alqoritmi. 
 
 
Giriş. Prioritetli kütləvi xidmət sistemlərinin intensiv surətdə tədqiq olunması 

nəticəsində onların paket komutasiyası şəbəkələrində tətbiqi geniş vüsət almışdır. Əvvəlki 
işlərdə real və qeyri-real zamanlı sorğular və onların keyfiyyət göstəricilərinə qoyduğu 
tələblər haqqında məlumat verilmişdir [1]. Meydana çıxan ziddiyyətli halların aradan 
qaldırılması üçün çoxsəviyyəli prioritetlər daxil edilmişdir. Çoxsəviyyəli prioritetlərinin 
istifadəsi zamanı real zamanlı paketlər yüksək zaman və aşağı fəza prioritetlərinə, qeyri-real 
zamanlı paketlər isə aşağı zaman və yüksək fəza prioritetlərinə sahib olurlar. Qeyd etmək 
lazımdır ki, fəza prioritetlərinin istifadəsi buferdə olan paketlərin yer tutması ilə bağlı konflikt 
halların həll olunmasını və zaman prioritetləri isə buferdən paketlərin çıxış portuna ötürülməsi 
ardıcıllığını təyin edir. Bu istiqamətdə məlum işlərin daha geniş şərhi [1-4]-də verilmişdir. 

[2-4] işlərində sıçrayışlı prioritetlər (Jump Priorities, JP) intensiv şəkildə tədqiq 
olunurlar. Bu tip prioritetlərdən istifadə edildikdə aşağı prioritetli sorğuların paketləri 
müəyyən anlarda və müəyyən şərtlər ödənildikdə sıçrayışla yüksək prioritetli olurlar. Onlar 
bir-birindən bu sıçrayışların baş verməsi anları və şərtləri ilə fərqlənirlər. 

Bu məqalədə iki müxtəlif tipli sorğulara xidmət edən və ümumi məhdud buferi olan 
kütləvi xidmət sisteminin modeli tədqiq olunur. Nəzərdə tutulur ki, sıçrayışlı prioritetlər 
buferdəki yüksək prioritetli sorğuların sayından asılıdır. Başqa sözlə, buferdə xidmət üçün 
gözləyən yüksək səviyyəli sorğuların sayı ݇ olarsa, onda bir aşağı prioritetli sorğu ߙ(݇) 
ehtimalı ilə yüksək prioritetli sorğuya çevrilir. Modelin daha geniş təsviri aşağıda verilmişdir. 
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Baxılan modelin [5, 6] işlərində öyrənilən modellərdən fərqi sıçrayışlı prioritetlərin buferdəki 
yüksək prioritetli sorğulardan asılı olaraq daxil edilməsidir. Qeyd olunan məqalələrdə isə 
sıçrayışlı prioritetlər aşağı səviyyəli sorğuların sayından asılı olaraq daxil edilmişdi.  

Modelin təsviri. Bir kanallı sistemə Puasson axını sorğular daxil olurlar, belə ki, i tipli 
sorğular üçün axının intensivliyi ߣ௜, ݅ = 1,2, kəmiyyətinə bərabərdir. Fərz edək ki, birinci 
axın real zamanlı sorğular axını olduğu halda ikinci axın qeyri-real zamanlı sorğular axınını 
göstərir. Başqa sözlə, birinci axının sorğuları (H-sorğular) mümkün gecikmələrə qarşı həssas 
olduğu halda ikinci tipli sorğular (L-sorğular) axını mümkün itmə hallarına qarşı daha 
həssasdır. Kanalı məşğuletmə zamanı hər iki tipli sorğular üçün μ parametrli üstlü qanuna 
tabe olan təsadüfi  kəmiyyətdir. Sistemdə müxtəliftipli sorğuların gözləməsi üçün ölçüsü 

∞<< RR 0 , olan ümumi bufer var. Növbə daxilində sorğular “Birinci daxil olub, birinci 
xidmət olunur” prinsipi ilə xidmət olunur, ancaq H-sorğuların gecikməyə və L-sorğuların 
itməyə qarşı həssaslığı nəzərə alınıb buferdə yerləşməsi prosesi aşağıdakı kimi təyin olunur: 

H-sorğunun sistemə daxil olduğu anda buferdə heç olmasa, bir boş yer varsa, onda o 
vahid ehtimalla qəbul olunur; əks halda vahid ehtimalla itir. Əgər L-sorğunun sistemə daxil 
olma anında bufer tam dolu olmazsa və buferdə H-sorğuların sayı Rkk <, olarsa, onda bir L-
sorğu )(kα ehtimalı ilə H-sorğuya çevrilir (müəyyənlik üçün fərz edək ki, növbənin əvvəlində 
olan L-sorğu H-sorğuya çevrilir) və daha sonra H-sorğu kimi xidmət olunur; )(1 kα− ehtimalı 
ilə L-sorğu buferə olduğu kimi qoşulur. Əgər L-sorğunun daxil olduğu anda buferdə boş yer 
yoxdursa, onda o vahid ehtimalla itir. 

Modelin əsas keyfiyyət göstəriciləri (Quality of Service, QoS) bunlardır: i tipli 
sorğunun itməsi ehtimalı (Cell Loss Probability, CLPi), buferdə sorğuların orta sayı (Qi) və 
sorğuların buferdə orta gözləmə müddəti  (Cell Transfer Delay, CTDi), i=1, 2. 

Hesablama üsulu. Müxtəlif tipli sorğuların orta emal vaxtı eyni olduğu üçün buferin 
vəziyyətini istənilən anda iki ölçülü vektorun köməyilə təsvir etmək olar: ( )21, nn=n , burada 

in , 2,1=i -buferdəki sorğuların sayını göstərir. Başqa sözlə, verilən sistemin işi vəziyyətlər 
fəzası aşağıdakı kimi olan iki ölçülü Markov zənciri vasitəsilə təsvir olunur: 

 ܵ = ሼܖ: ݊௜ = 0,1, … , ܴ, ݅ = 1,2, ݊ଵ + ݊ଶ ≤ ܴሽ                                      (1) 

 

Verilmiş çox ölçülü zəncir üçün Q-matrisin mənfi olmayan elementləri aşağıdakı 
münasibətlərdən təyin olunur: 

 

,ଵ݊)ݍ ݊ଶ) = ۔ە
ۓ ଵߣ + əgər݊ଵ		,(ଵ݊)ߙଶߣ < ܴ, ෤݊ = ݊ + ݁ଵ,ߣଶ൫1 − 	əgər	൯,(ଵ݊)ߙ ෤݊ = ݊ + ݁ଶ,ߤ,	əgər	݊ଵ = 0, ݊ଶ > 0	 ෤݊ = ݊ − ݁ଶvə	ya	݊ଵ > 0, ෤݊ = ݊ − ݁ଵ,0,		digər	hallarda             (2) 
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burada ( ) ( )1 ,0 ,0 ,1 21 == ee . 
      Sistemin analizi nəticəsində alırıq ki, onun vəziyyətləri arasındakı mümkün keçidlər 
aşağıda göstərilən cədvəldəki kimi təyin olunur (cədvəl).  
 

Cədvəl.  

Sistemin ilkin ࢔ vəziyyətindən keçidlərin analizi 

Son vəziyyət         Keçidin şərti Keçidin səbəbi Keçidin 
intensivliyi 

		݊ + ݁ଵ ݊ଵ < ܴ 

Sistemə birinci tipli sorğu   
daxil olur və ya ikinci tipli sorğu  
yüksək səviyyəli sorğuların 
sayından asılı olaraq ߙ ehtimalı 
ilə birinci tip sorğuya çevrilir 

 
ଵߣ  +  (ଵ݊)ߙଶߣ

݊ + ݁ଶ ݊ଶ < ܴ 
Sistemə daxil olan ikinci tipli 
sorğu 1 − -ehtimalı ilə L (ଵ݊)ߙ
tipli sorğu olaraq qalır. 

ଶ(1ߣ  −  ((ଵ݊)ߙ
	݊ − ݁ଵ ݊ଵ > 0 Birinci tipli sorğunun 

 xidməti bitir ߤ 

 ݊ − ݁ଶ 
 ݊ଵ = 0, ݊ଶ > 0 

Birinci tipli sorğu olmadıqda  
ikinci tipli sorğunun xidməti bitir  
edir. 

 ߤ 

 

Daxil olan trafiklərin parametrlərinin istənilən müsbət qiymətlərində bütün vəziyyətləri 
qayıdabilən olduğundan sistem erqodik sistemdir. Sistemin n∈S vəziyyətinin stasionar 
ehtimalını p(n) ilə işarə edək. Onda cədvəldən istifadə edərək vəziyyətlərin stasionar 
ehtimallarını tapmaq üçün balans tənliklər sistemini qurmaq olar. (2) münasibətindən istifadə 
edərək sistemin vəziyyətinin üç halını bir-birindən fərqləndirmək lazımdır: 

a) Buferdə birinci tipli sorğuların olmadığı və ikinci tipli sorğular olan vəziyyətlər (yəni	݊ଵ = 0, ݊ଶ ≥ 0). Bu vəziyyətlər üçün balans tənlikləri aşağıdakı şəkildə olacaq: 
ଶ൫1ߣൣ(݊)݌  − ൯൫1(0)ߙ − ,ଶ݊)ߜ ܴ)൯ + ൫1ߤ − ,ଶ݊)ߜ 0)൯൧ =          = ଶ൫1ߣ − ݊)݌൯(0)ߙ − ݁ଶ)൫1 − ,ଶ݊)ߜ 0)൯ + ݊)݌ߤ + ݁ଶ)(1 − ,ଶ݊)ߜ ܴ)).               (3) 
 

b) Buferdə birinci tipli sorğular olan və ikinci tipli sorğular olmadığı hallar (yəni 	݊ଵ ≥ 0, ݊ଶ = 0 ) üçün balans tənliklər sistemi aşağıdakı şəkildə olacaq: 
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ଵߣ൫ൣ(݊)݌ + ଵ݊)ܫ൯(ଵ݊)ߙଶߣ < ܴ) + ଶ൫1ߣ − ଵ݊)ܫ൯(ଵ݊)ߙ < ܴ) + ൫1ߤ − ,ଵ݊)ߜ 0)൯൧ = = ሾߣଵ + ଵ݊)ߙଶߣ − 1)ሿ݌(݊ − ݁ଵ)൫1 − ,ଵ݊)ߜ 0)൯ + ݊)݌൫ߤ + ݁ଵ)൯(1 − ,ଵ݊)ߜ ܴ))     (4) 
 

c) Buferdə hər iki tipli sorğular olduğu hallar üçün (yəni ݊ଵ > 0, ݊ଶ > 0 ) balans 
tənlikləri növbəti şəkildə olacaq: 
(݊)݌  ቂ(ߣଵ + (ଵ݊)ߙଶߣ ቀ1 − ൫(݊ଵߜ + ݊ଶ), ܴ൯ቁ + ଶ൫1ߣ − ൯(ଵ݊)ߙ ቀ1 − ൫(݊ଵߜ + ݊ଶ), ܴ൯ቁ + =ቃߤ ൫ߣଵ + ଵ݊)ߙଶߣ − 1)൯݌(݊ − ݁ଵ) + ଶ൫1ߣ − ݊)݌൯(ଵ݊)ߙ − ݁ଶ) ݊)݌ߤ+ + + ݁ଶ)(1 − ଵ݊))ߜ + ݊ଶ), ܴ)                                (5) 

 
Burada I(A) – A hadisəsi üçün indikator funksiyası və ݔ)ߜ,   .Kroneker simvoludur – (ݕ

(3)-(5) tənliklər sisteminə normallaşdırıcı şərti də əlavə edək: 
 

∑
∈

=
Sn

1)n(p                                                                 (6)
                      

(2)-(6) balans tənlikləri sisteminin həlli nəticəsində sisteminin vəziyyətlərinin ehtimalları  
tapılır və onların köməyilə QoS göstəriciləri təyin olunur. Baxılan model üçün keyfiyyət 
göstəricilərini təyin edək. 

Sistemə daxil olan birinci və ikinci tipli sorğular bufer dolu olduqda itir. Bu səbəbdən 
uyğun QoS göstəriciləri belə tapılır: 

ܮܥ  ଵܲ = ܮܥ ଶܲ = ∑ ܴ)݌ − ݇, ݇)ோ௞ୀ଴                                           (7)      
 

          Növbədəki müxtəlif tipli paketlərin orta sayını tapmaq üçün diskret təsadüfi kəmiyyətin 
orta qiymətinin tapılması üsulundan istifadə olunur: 

( ),
1
∑
=

=
kR

i
kk iiQ ξ                                                                (8)                   

burada ( ) ( ) ( ) ,2,1k,i,nnpi
S

kk =δ=ξ ∑
∈n

verilmiş modelin marginal paylanmalarıdır.  

(6)-(8) QoS göstəricilərini tapdıqdan sonra Little düsturundan istifadə edərək hər iki tipli 
sorğunun buferdə orta gözləmə vaxtları tapılır: 

  ( ) .2,1,
1

=
−

= k
CLP

QCTD
kk

k
k λ                                                   (9) 

Beləliklə, (7)-(9) keyfiyyət göstəricilərinin dəqiq qiymətlərinin tapılması üçün 
ehtimallarının balans tənliklər sistemini (3)-(6) həll etmək lazımdır. Sistemin analitik üsulunun 
olmaması onun keyfiyyət göstəricilərinin tapılması məsələsini çətinləşdirir. Lakin xətti cəbrin 
məlum ədədi üsullarından istifadə etməklə keyfiyyət göstəricilərini hesablamaq olar. Bu üsul 
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dəqiq üsul adlanır. Bu üsul faza fəzasının böyük olmayan ölçüləri olan modellər üçün istifadə 
oluna bilər, ancaq fəzanın ölçülərinin artması ilə bu üsulun səmərəliliyi azalır. Ona görə də 
daha səmərəli üsulun tapılması üçün zərurət yaranır.  

Bu problemin həlli üçün təqribi üsulun təsvirinə baxaq. Baxdığımız üsul yüksək 
prioritetli sorğuların böyük intensivlikləri olan modellər üçün böyük dəqiqlik dərəcəsinə 
malikdir. Bunu nəzərə alaraq aşağıdakı fərziyyə qəbul olunur: λ1>>λ2. Qeyd etməliyik ki, qəbul 
olunan fərziyyə qeyri-adi deyil, çünki məhz yüksək intensivlikli H-sorğuların olduğu 
modellərdə sıçrayışlı prioritetlərin daxil edilməsi mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

Bunu nəzərə alaraq təklif olunan üsulda ilk öncə S fəzasının aşağıdakı kimi bölünməsinə 
baxılır: 

   IU ,ji,SS,SS ji

R

0i
i ≠∅==

=

                                           (10) 

burada { } .R,...,2,1,0i,in:SnS 2i ==∈=  

Qeyd edilməlidir ki, yuxarıda müxtəlif tipli sorğular üçün yüklənmələr üçün qəbul 
olunmuş fərziyyə iki ölçülü Markov zənciri üçün fəzaların iriləşdirilməsi alqoritminin tətbiqini 
mümkün edir. Mikro-vəziyyətlərdən ibarət olan iS  sinifləri ayrı-ayrı iriləşdirilmiş >< i  
vəziyyətlərində birləşdirilir və S  vəziyyətlər fəzasında belə iriləşdirmə funksiyası təyin olunur: 

 

(݊)ܨ    = 〈݅〉,	əgər	݊ ∈ ௜ܵ,                                         (11)     

         İriləşdirmə funksiyası (11) vəziyyətlər fəzası { }Rii ...,,1,0: =><=Ω olan iriləşdirilmiş 
modeli təyin edir. 

Vəziyyətlər  fəzası  iS  olan  hər  bir  paylaşdırılmış   model  bir  ölçülü  ölüm-doğum 

prosesidir (şəkil).  Paylaşdırılmış modeldə vəziyyətlər fəzası iS  olan ( )ik,  vəziyyətinin 

stasionar ehtimalını 12 ,...,1,0 ,,...,1,0  ),( RkRiki ==ρ  ilə işarə edək. Bu ehtimallar ߣ)ܯଵ -tipli kütləvi xidmət sisteminin vəziyyətlərinin stasionar ehtimalları ilə üst ܴ|1|(ߤ)ܯ|((݇)ߙଶߣ+
üstə düşür. Başqa sözlə, aşağıdakı münasibət doğrudur: 

(݇)௜ߩ  = ௜௞ߚ ଵିఉ೔ଵିఉ೔ೃశభషೖ ,						݅ = 0,1, … , ܴ,			݇ = 0,1, … , ܴ − ݅.                   (12) 

 
Qeyd etmək lazımdır ki, ixtiyari Ri ,...,1,0=  üçün bu modellər eyni olacaqdır, çünki bu 

modellərin bütün ( )ik, vəziyyətlərində ikinci komponent sabit olur. Ona görə də hər bir 
paylaşdırılmış modelin daxilində ( )ik,  vəziyyəti sadəcə Rkk ,...,1,0  , =  ilə işarə olunur. Bu o 
deməkdir ki, paylaşdırılmış modelin vəziyyətləri daxilində keçid intensivliyi (uyğun olaraq 
onların stasionar paylanması da) Rii ,...,1,0  , =  indeksindən asılı deyil. Buna görə daha sonra 
bu indeks baxılmır. 
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(13) münasibətindən alınır ki, iriləşdirilmiş vəziyyətlər arasında keçid intensivlikləri 
belə təyin olunurlar:  

,〈݅〉)ݍ  〈݆〉) = ቐߣଶ൫1 − ܴ)௜ߩ − ݅)൯൫1 − ݆	əgər		൯,(݇)ߙ = ݅ + ݆	əgər			௜(0),ߩߤ,1 = ݅ − 1,0,		digər	hallarda                      (14) 

 ilə iriləşdirilmiş modeldə <k> vəziyyətinin ehtimalını işarə edək. Onda ilkin (݇)ߨ 
modeldə vəziyyətin stasionar ehtimalının tapılması üçün aşağıdakı münasibəti alırıq: 

,݅)݌  ݆) = ݅			(݆)ߨ(݅)௝ߩ = 1,… , ܴଵ, ݆ = 1,… , ܴଶ.                                         (15) 
 

İriləşdirilmiş vəziyyətlər üçün ߨ(݇) ehtimalı aşağıdakı şəkildə təyin olunur:  
 

( ) ( ) ,R...,,2,1i,0Ai
i

1j
j =π=><π ∏

=

                                             (16) 

 

   Burada 
( )( ) ( )( )

( ) ( ) .A110,
0

1jR11j1
A

R

1k

k

1i
i

j

1j
2j ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=π

ρ

+−ρ−−α−
⋅ν= ∑∏

= =

−  

         (12)-(16) münasibətlərini nəzərə alaraq müəyyən çevrilmələr etdikdən sonra baxılan 

model üçün keyfiyyət göstəricilərinin təqribi qiymətləri aşağıdakı şəkildə təyin olunur:   

  

( ) ( ) ;
0

21 ∑
=

><−≈=
R

k
k kkRCLPCLP πρ                                     (17) 

 

( ) ( )∑ ∑
=

−

=

><≈
R

k

kR

i
i ikkQ

1 0
1 ;πρ                                                   (18) 

 

( ) .
1

2 ∑
=

><≈
R

k
kkQ π

                                                              
(19) 

 
Nəticə. İki tip sorğulara xidmət edən bir kanallı və ümumi məhdud buferi olan kütləvi 

xidmət modeli tədqiq olunmuşdur. Bu modeldə aşağı prioritetli sorğuların keyfiyyət 

göstəricilərini yaxşılaşdırmaqdan ötrü sıçrayışlı prioritetlər daxil edilmişdir. Baxılan prioritetlər 

buferdə olan yüksək prioriteli sorğuların sayından asılıdır. Yüksək və aşağı prioritetli sorğular 

üçün keyfiyyət göstəricilərinin dəqiq və təqribi hesablanması üçün düsturlar tapılmışdır. 
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АНАЛИЗ МОДЕЛИ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ СО СКАЧКООБРАЗНЫМИ ПРИО-

РИТЕТАМИ, ЗАВИСЯЩИМИ ОТ СОСТОЯНИЙ СИСТЕМЫ 
 

Т.И. ДЖАФАРЗАДЕ 
 

Рассмотрена модель одноканальной системы массового обслуживания с общим ограничен-
ным буфером, обслуживающим запросы двух типов. Получены формулы для вычисления показа-
телей качества обслуживания системы. 

 
Ключевые слова: модели массового обслуживания, скачкообразные приоритеты, показате-

ли качества, алгоритм увеличения пространственных фаз. 
 

 
 

ANALYSIS OF QUEUING MODEL WITH JUMP-LIKE PRIORITIES  
DEPENDING ON SYSTEM CONDITIONS 

 
T.I. JAFARZADE 

 
The queuing model of single channel system with a common finite buffer serving two types of calls 

is investigated in the article. The formulas for calculating the quality parameters of service system are ob-
tained.  
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ТВЕРДЫХ ТЕЛ ПРИ ТРЕНИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДОВ 

ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛИЗА 
 

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

  
Разработаны дополнительные количественные инструменты исследования шерохова-

тости поверхности: фрактальная размерность кривой опорной поверхности и фрактальная 
размерность профилограммы.  Эти величины использованы для классификации режимов 
контактного взаимодействия металлических элементов при трении и для диагностирования 
вида контакта по шкале фрактальных размерностей, описывающей основные три вида кон-
такта: упругий, упругопластический и пластический. 

  
Ключевые слова:  трение, шероховатость, кривая опорной поверхности, фрактальный 

анализ, диагностика, режим контактного взаимодействия. 
 
 
 Введение. Качество, надежность и долговечность разрабатываемых конструкций 
в значительной мере зависят от процессов, протекающих во время контактного взаимо-
действия твердых тел при внешнем трении и  приводящих к износу деталей машин и 
аппаратов. Так как поверхности деталей имеют шероховатость и волнистость, обуслов-
ленные параметром предварительной технологической обработки, а также трением и 
изнашиванием. Контакт является дискретным и площадь трения составляет незначи-
тельную часть от номинальной площади. Взаимодействием поверхностей при трении 
происходит на фактической площади контакта, поэтому при расчетах трения и износа 
необходимо располагать параметрами, характеризующими геометрию и физико-
механические свойства контакта. Микрофотографические характеристики поверхностей 
определяются на основании ряда поперечных параллельных профилограмм,  снятых с 
исследуемой поверхности [1]. 
 Для объяснения силового взаимодействия твердых тел при внешнем трении 
наибольшее распространение получила молекулярно-механическая теория трения, пред-
ложенная советским ученым И.В. Крагельским [2]. За рубежом ее часто называют адге-
зионно-деформационной теорией трения [3, 4]. Согласно этой теории, внедрение более 
жестких макронеровностей в поверхность менее жесткого контртела в зонах фактиче-
ского контакта объясняется различием в механических  свойствах, неоднородностью их 
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на отдельных участках тел [5] и различием в геометрических очертаниях контактирую-
щих участков [6]. Поэтому при скольжении одного тела относительного другого проис-
ходит деформирование внедренными неровностями менее жесткого поверхностного 
слоя. Сопротивление деформированию поверхностных слоев при скольжении (так назы-
ваемая деформационная или механическая составляющая силы трения) можно вычис-
лить, зная механические характеристики поверхностных слоев, геометрические очерта-
ния микронеровностей и напряженное состояние в зоне контакта, используя основные 
положения механики сплошных  сред. 
 Наряду с деформированием поверхностных слоев при внешнем трении в сбли-
женных на достаточно близкое расстояние (10-7 см) участках отмечаются заметные 
межмолекулярные взаимодействия. В результате этих взаимодействий возникает сопро-
тивление относительному скольжению, получившее название молекулярной составляю-
щей силы трения. Очень часто, особенно за рубежом, эту составляющую силы трения 
называют адгезионной, что неточно, так как адгезия означает притяжение, прилипание, 
тогда как межмолекулярные взаимодействия характеризуются наличием сил притяжения 
и отталкивания [7]. 
 В справочнике  [7] контакты взаимодействия твердых тел разделяются на следу-
ющие виды: упругий, (ненасыщенный и насыщенный), упругопластический и пластиче-
ский (ненасыщенный и насыщенный), а также приводятся формулы зависимостей кон-
турного давления и величина внедрения от шероховатости поверхности.  
 Фрактальная размерность является метахарактеристикой нестабильности функ-
ционирования сложных систем. Плодотворное применение теории фракталов имеет ме-
сто в области современного материаловедения для решения задачи получения материа-
лов с заданными свойствами [8,9]. При этом теория фракталов ограничено объединена с 
представлениями структур. Можно сказать, что теория фракталов служит базой для ко-
личественного описания диссипативных структур, формирующихся в условиях, далеких 
от равновесных состояний. Такой подход позволил выделить в науке о материалах маги-
стральное направление – фрактальное материаловедение,  которое предложено и разви-
вается в Институте металлургии и материаловедения РАН (ИМЕТ РАН)  [8,10]. Стано-
вится возможным установление связей между составом, фрактальной структурой и 
свойствами материала, что весьма важно при исследовании процесса формирования по-
верхности. Анализ скрытых закономерностей и нахождение фундаментальных парамет-
ров, влияющих на характер динамики системы, позволяет в терминах фрактальной гео-
метрии характеризовать некоторые важные особенности и характеристики ее эволюции 
[11, 12]. 
 В данной работе изменению значений фрактальной размерности кривой опорной 
поверхности контактирующих твердых тел устанавливаются их пороговые значения, 
разделяющие друг от друга различные виды контакта и характеризующие переход из 
одного вида контакта в другой.  
 Располагая установленную таким путем классификацией зон однородности кон-
такта нетрудно осуществлять диагностирование вида контакта, т.е. состояние контакти-
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руемых поверхностей для любых двух исследуемых твердых тел. Для этого достаточно 
вычислить спектр мощности профилограммы их контакта и из известного скейлингового 
соотношения [13,14], связывающего спектр мощности с фрактальной размерностью, 
определить фрактальную размерность профилограммы и сравнить ее значения с порого-
выми значениями фрактальной размерности кривой опорной поверхности. 
 

1. Возникновение фрактальных структур в ходе эволюции сложных систем 
 В соответствии с общими закономерностями поведения неравновесных систем  
[15] деформируемый кристалл следует рассматривать как систему, в которой в ходе де-
формации возникает диссипативная структура (подобная ячейкам Бернара), представля-
ющая собой переход от отдельных дефектов, особенно дислокаций, к их группам и более 
сложным образованиям. На этом пути появляется и нарастает роль коллективных эф-
фектов в дефектной структуре, высшим проявлением которого является дислокацион-
ный (или даже вакансионно–дислокационно – дискменационный) ансамбль. Многие 
факторы пластической деформации и деформационного упрочнения определяются ти-
пом субструктуры, т.е. строением и свойствами дислокационного ансамбля, во многом 
независимо от того, каким путем эта субструктура возникла. Именно с этих позиций в 
настоящее время трактуется явление фрагментации деформируемого твердого тела, а в 
механике сплошной среды учитывается наличие структурных элементов деформации. В 
общем случае существует иерархия ее уровней, определяемая как исходной структурой 
среды, так и возникновением диссипативной структуры, связанной с деформационными 
дефектами [16,17].   
 Будем предполагать, что плотность распределения ϕ числа аномальных (имею-
щих деформационные дефекты) элементов I менее жесткого тела (именуемую в даль-
нейшем системой), состоящую из большего числа элементов N, при контактном взаимо-
действии двух твердых тел на текущий момент времени описывается уравнением Фок-
кера-Плаьека-Колмогорова (ФПК) из [11] ߲߮ᇱ߲ݐ = ܫ߲(ଵ߮ܣ)߲− + 0,5 ߲ଶ(ܤଵ߮)߲ܫଶ 																																									(1.1) 
соответствующим уравнению Ланжевена ߲ݐ߲ܫ = (ܫ)ଵܣ +  (1.2)																																																									(ݐ)ܨ
        С правой частью, аддитивно включающей ܣଵ(ܫ) и флуктуирующую силу	(ݐ)ܨтипа 
белого шума.  Если  ΔΙ есть изменение числа аномалий за характерный малый времен-
ной интервал, то коэффициенты диффузии (ܤଵ)  и дрейфа (ܣଵ) определяются как соот-
ветствующие средние. 
 Предполагая статистическую стационарность, наличие многих степеней свободы 
и многофакторность процесса функционирования рассматриваемой системы взаимодей-
ствия двух твердых тел, можно ожидать у нее свойств самоподобия, масштабной инва-
риантности и неполной автомодельности [18]. Суть указанный свойств, в постоянстве 
отношения относительных, изменений плотности распределения и числа аномалий: 



Диагностирование контактного взаимодействия твердых тел при трении … 

25 
 

ሾ߲߮ ߮⁄ ሿ ሾ߲ܫ ⁄ܫ ሿ = ⁄(1.3)																																																			ଵߙ  

 Условие масштабной инвариантности – довольно жесткое ограничение, из наибо-
лее известных распределений ему удовлетворяет только распределение Парето. Более 
общее предположение следующее: ሾ߲߮ ߮⁄ ሿ ሾ߲ܫ ⁄ܫ ሿ = ⁄(1.4)																																								(ܫ)ଵ݂ߙ  

где   ݂(ܫ) - некоторая функция от		ܫ. Этому условию удовлетворяют также распределе-
ния, как экспоненциальное, гамма, Эрланга, χଶ – распределение. 
 Если коэффициенты ܣଵ(ܫ), Вଵ(ܫ) уравнения ФПК (1.1) являются дважды диффе-
ренцируемыми  по	ܫ	функциями, то оно приводится к линейному уравнению вида [11] ߲߲߮ݐ = ଵߙ ∙ ߮,																																																															(1.5) 
где ߙଵ – некоторая функция от	ܫ. 
 Известно [13], что в значительном числе приложений уравнение ФПК сводится к 
дивергентной форме ߲߲߮ݐ = 0,5		 ߲ଶ(Вଵ߮)߲ܫଶ ,																																													(1.6) 
что связано с выполнением в исходном уравнении ФПК равенства  0,5 డ஻భడூ =  ଵ , следующего из принципа детального равновесия. Как показано в [11], и вܣ
этом достаточно общем варианте уравнение ФПК приводится к виду (1.5) при тех же 
условиях автомодельности.  
 Процесс изменения числа аномальных элементов в системе случаен, и его эволю-
ция, очевидно, также может описываться уравнением ФПК в пространстве аномалий ܫ 
только не относительно функций распределения последних, как ранее, а относительно 
распределения доли аномальных элементов системы ݊ ܰ⁄  (предполагая, что общее число 
элементов системы ܰ достаточно велико). Предположения статистической стационарно-
сти, наличия многих степеней свободы и многофакторности процесса функционирова-
ния большой системы из ܰ элементов уместные и в этом пространстве. Поэтому можно 
и здесь ожидать проявления свойств самоподобия, масштабной инвариантности, непол-
ной автомодельности [18]. Следовательно, по аналогии с (1.5), уравнение ФПК для от-
ношения ݊ ܰ⁄  получается в виде ߲߲݊ݐ = ଶߙ ∙ ݊,																																																					(1.7) 
здесь в начальный момент времени ݊ = ݊଴ . 
 Объединяя это уравнение с (1.5), легко получить зависимость для вероятности, 
соответствующей малому интервалу (݊, ݊ + ݀݊), в виде фрактала ߮ = ܿ݊ିௗ,																																																							(1.8) 
где ݀ > 0 . 
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 Фрактал (1.8) свидетельствуют о масштабной инвариантности в системе (݊, ߮). 
Уравнение (1.7) как бы структурирует систему, переводя ее в пространство другой 
(фрактальной) размерности. Это важно как для выяснения механизма зарождения фрак-
тальных структур, так и для понимания последующих обоснований. Кроме того, (1.8) 
свидетельствует, что фракталы, как и динамический хаос, могут порождаться сравни-
тельно простыми системами. Причем по аналогии с теорией хаоса в движении нелиней-
ных динамических систем [19] следует ожидать, что большие классы нелинейных явле-
ний проявляют как близкое качественное поведение, так и универсальные количествен-
ные закономерности фрактальной геометрии. 
 Параметр ݀ в (1.8) обычно называют размерностью фрактала или фрактальной 
размерностью. Фрактальная размерность относиться к обобщенным характеристикам 
множества, отражая его основные свойства, передаваемые моделью. Фрактальные по 
структуре множества характерны для систем, имеющих стохастические режимы и слож-
ную временную упорядоченность. Фрактальные размерности в ряде случаев позволяют 
выделить параметры порядка и синтезировать иерархию упрощенных моделей. Знание 
размерности позволяет судить о характере поведения системы. Поэтому параметр ݀ мо-
жет интерпретироваться как интегральная характеристика системы [15,16]. 

Инвариантность фракталов по масштабу имеет аналогии в теории детерминиро-
ванного хаоса, связь с которой поведения сложных систем нетрудно представить. Хао-
тическое поведение имеет сходные закономерности в вариациях в различных временных 
масштабах, как и фракталы в различных пространственных масштабах (в рассматривае-
мом случае – в пространстве аномалий).  

 
2. Зависмость контурного давления от шероховатости при                          

упругом и пластическом контактах 
Наибольшее распространение при расчетах взаимодействия твердых тел при тре-

нии получила сферическая модель шероховатой поверхности [20,21]. В зоне внедрений, 
где выполняются условия внешнего трения использование сферической модели единич-
ной неровности приводит к следующим результатам [22]: 1) при определении фактиче-
ской площади контакта (ФПК) дает ошибку не более 10%; 2) при определении средних 
нормальных напряжений в случае пластических деформаций в зонах касания ошибка не 
превышает 4%, при вычислении коэффициента трения – 3-7%. 
 Учитывая, что при контактировании твердых тел происходит внедрение более 
жестких участков в менее жесткие и при этом деформация более жестких участков не-
значительна, можно при рассмотрении взаимодействия тел одно из тех считать абсо-
лютно жестким. Взаимное влияние отдельных очагов деформации при вычислении си-
лового взаимодействия можно не учитывать, так как при упругих деформациях в зонах 
контакта оно мало, а при пластических проявляется при сближениях ߝ ≈ 0,5, в зоне ко-
торых не работают обычные узлы трения. 
 Силовое взаимодействие твердых тел при внешнем трении значительно зависит 
от вида деформаций в зонах контакта и от степени насыщенности контакта. В зонах фак-
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тического контакта трущихся тел в основном могут иметь место упругие, упругопласти-
ческие и пластические деформации. Наиболее широко распространены упругопластиче-
ские деформации. Однако в ряде случаев при расчетах можно полагать, что в зонах ка-
сания происходят только упругие (что справедливо при обычно используемых контур-
ных давлениях   ݌௖ ≤ 10	МПа для поверхностей, обработанных по 10-му классу шерохо-
ватости и выше), либо пластические деформации (для поверхностей, обработанных по 8-
му классу шероховатости или при контурных давлениях ݌௖ > 10	МПа) 14 классов шеро-
ховатости поверхности, согласно ГОСТ 2789-59 приведены в работе [1]. 

Упругий контакт имеет место, когда максимальные напряжения на наиболее 
внедренной неровности меньше твердости по Бринеллю (НВ) менее жесткого элемента 
трения, это соответствует величине внедрения ℎݎ ≤ 2.4(1 − ଶ)ଶߤ ൬ܧܤܪ ൰ଶ 																																																(2.1) 
 Шероховатость поверхности определяется равенством ∆= ܴ௠௔௫ܾݎଵ νൗ 	,																																																																											(2.2) ܴ௠௔௫ – наибольший радиус сферического вдавливания абсолютно жесткого тела в менее 
жесткое тело. Константы ܾ		и	νопределяют кривую опорной поверхности в относитель-
ных координатах [1]  

η௦ =  (2.3)																																																																													ఊ,ߝܾ
где η௦ – относительная площадь сечения материала, ߝ – относительное сближение (ߝ = ℎ ⁄.(௠௔௫ܪ  
 Учитывая соотношение между сближением ℎ и контурным давлением ݌௖ [7].  ℎ = ܴ௠௔௫ܾଵ νൗ ൬2 ௖ܲܤܪ൰, 
получим следующую зависимость величины внедрения   ௛௥ от ݌௖: ℎݎ = ∆ ∙ ൬2݌௖ܤܪ൰ଵ νൗ , 
отсюда следует 

௖݌ = ܤܪ ∙ ቀℎݎቁν2∆ν 																																																														(2.4) 
 Из (2.1)-(2.5) вытекает, что упругий контакт наступает при выполнении неравен-
ства ݌௖ܤܪ ≤ 12 ൬2.4∆ ൰ν ൤ܧܤܪ (1 − ଶ)൨ଶνߤ 																																							(2.5) 

Для наиболее широко распространенных в машиностроении шероховатостей (ν = 2, ܾ = 2) (2.5) запишется в виде ݌௖ܤܪ ≤ 2.88∆ଶ ൤ܧܤܪ (1 − ଶ)൨ସߤ 																																										(2.6) 
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 Таким образом, идеально пластического контакта при контактировании твердых 
тел, имеющих шероховатые поверхности, не наблюдается. Однако расчеты показывают 
[7], что для поверхностей ниже 9-го класса шероховатости при реализации пластическо-
го контакта на части неровностей вклад неровностей, деформирующих материал упруго 
и упругопластически, в силовое взаимодействие твердых тел, пренебрежимо мал по 
сравнению с вкладом неровностей, деформирующих материал пластически. Шерохова-
тые поверхности 10-го класса обычно работают в зоне упругих и упругопластических 
деформаций в зонах касания.  Поэтому в первом приближении, можно считать, что по-
сле достижения контурных давлений, определенных формулой (2.10) при контактирова-
нии  твердых тел имеет место идеальный пластический контакт. 
 Таким образом, возникновение упругопластического контакта характеризуется 
зависимостью ݌௖ܤܪ = 12 ቈ2.4߂ ൬ܧܤܪ (1 − ଶ)൰ଶ቉νߤ 																																						(2.13) 
а возникновение пластического контакта зависимостью 
ܤܪ௖݌  = 12 ቈ5.4߂ ൬ܧܤܪ (1 − ଶ)൰ଶ቉νߤ 																																					(2.14) 
 
 

3. Вычисление фрактальной размерности  кривой опорной поверхности при 
пороговых значениях внедрения 

 Для сферической модели шероховатой поверхности имеем ܪ௠௔௫ = ܴ௠௔௫ и отно-
сительное сближение контактирующих твердых тел представляется формулой [1]. ߝ = ℎ ܴ௠௔௫																																																													(3.1)⁄  

Откуда, с учетом (2.2) и (2.4), находим ߝ = ൬2ܾ൰ଵ ν⁄ ቀ ቁଵܤܪ௖ߩ ν⁄ 																																													(3.2) 
 Тогда кривая опорной поверхности принимает следующий вид 

η௦ = 2 ∙  (3.3)																																																												ܤܪ௖݌
 Из (3.3) следует, что фрактальная размерность (размерность Хаусдорфа) кривой 
η௦(∆)  равна фрактальной размерности кривой   ௣೎ு஻ (∆) , где Δ – шероховатость поверх-

ности. Поскольку графики кривых ௣೎ு஻ (∆), изображенных на рис.2.1 и 2.2, представлены 

в разных масштабах по оси  ௣೎ு஻, удобно вычислять фрактальную размерность не для са-
мих графиков функций (2.13) и (2.14), соответствующих пороговым значениям внедре-
ния  (определяемых левой и правой частями двустороннего неравенства (2.11), а для 

графиков их обратных функций ∆ ቀ௣೎ு஻ቁ. Последние, в обозначениях ݔ = ௣೎ு஻    и   ݕ = ∆, 

запишутся соответственно в виде 
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ݕ = ଵݔ ν⁄2.4 ቂܧܤܪ (1 − ଶ)ቃଶߤ ν⁄ 																																																(3.4) 
и ݕ = ଵݔ ν⁄5.4 ቂܧܤܪ (1 − ଶ)ቃଶߤ ν⁄ 																																															(3.5) 
 Мандельброт [23] определил фрактал как множество, размерность Хаусдорфа 
которого строго больше топологической размерности.  
 Для определения меры Хаусдорфа множества ܣ  (обозначается ܦு = -рас ((ܣ)݈݉݅
сматривается последовательность шаров с радиусамиݎ௜ < ݅			,଴ݎ = 1,2,3, …, и вводится 
сумма [24]: ܵௗ,ఌ(ܣ) = ݂݅݊෍ݎ(݀)ߛ௜ௗ,ஶ

௜ୀଵ  

где  ݂݅݊ берется по всевозможным покрытиям указанного вида; ߛ(݀) = ሾГ(1 2⁄ )ሿௗ Г(1 + ݀ 2⁄ )⁄ , Г(ݔ) – гамма – функция. Далее, определяется -мерная внешняя мера множества ܣ как  ܵௗ(ܣ) = limఌ→଴ ܵௗ,ఌ(ܣ). 
 Доказывается, что любому множеству ܣ ⊂ ܴ௡ соответствует единственное число ܦ,  называемое размерностью Хаусдорфа множества ܣ, для которого  ݀ > ுܦ ⇒ ܵௗ(ܣ) = ∞, ݀ > ுܦ ⇒ ܵௗ(ܣ) = 0. 
Это число удовлетворяет соотношению ܦு = (ܣ)ሼ݀:ܵௗ݌ݑݏ = ∞ሽ = ݂݅݊ሼ݀: ܵௗ(ܣ)ሽ = 0																	(3.6) 
 Для определения фрактальной размерности Минковского (обозначают  ܦс = ݈݅݉ெ(ܣ)  множество  ܣ покрывают шарами радиуса ߝ и вычисляют число  ܰ(ߝ) 
таких шаров. Асимптотически, в пределе при малых (ߝ)ܰ ߝ~ ஽೎ߝ1 																																																			(3.7) 

Откуда находим ܦ௖ = limఌ→଴ ቁߝቀ1	ln(ߝ)݈ܰ݊ 																																												(3.8) 
 Размерность  ܦ௖ называют также клеточной размерностью [24] или ёмкостью 
множества [25] ܣ, при этом  ܦ௖ ≥  (3.9)																																																								ுܦ
 Размерности  ܦ௖		и		ܦு, как правило совпадают, но алгоритм определения размер-
ности  ܦ௖  намного эффективнее [26]. 
 В работе Мандельброта [27] введено понятие самоаффинных  множеств. Аффин-
ное преобразование переводит точку ݔ = ,ଵݔ) … , ᇱݔ  ௡)  в новую точку с координатамиݔ = ,ଵݔଵݎ) … , ,ଵݎ ௡), где не все коэффициенты подобияݔ௡ݎ … , -௡ одинаковы. Ограниченݎ
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ное множество  ܬ самоаффинно по отношению к вектору подобия  ݎ = ,ଵݎ) … ,  ܬ ௡), еслиݎ
является объединением непересекающихся подмножеств ܬଵ, … ,  ே, каждое из которыхܬ
конгруэнтно множеству (ܬ)ݎ, получаемому из ܬ	с помощью аффинного преобразования, 
которое определяется вектором ݎ. Свойство конгруэнтности означает, что множество 
точек  ܬ௜ совпадает с множеством точек (ܬ)ݎ после переноса и/или поворота. 
 Множество ܬ статистически самоаффинно, если ܬ является объединением ܰ непе-
ресекающихся подмножеств, каждое из которых получено из исходного множества аф-
финным преобразованием с помощью вектора ݎ и имеет в точности те же статистиче-
ские свойства, что и (ܬ)ݎ. 
 Мандельброт и др. [28] исследовали фрактальную структуру шероховатых и не-
регулярных поверхностей, образующихся при разломе металлических тел, и пришли к 
следующему выводу. Фрактальные поверхности разлома должны характеризоваться 
различными законами подобия в плоскости разлома и поперек нее. Поэтому поверхно-
сти разлома могут быть в лучшем случае, самоаффинными. Однако пересечение такой 
самоаффинной поверхности с плоскостью дает береговые линии, которые самоподобны 
или, по крайней мере, самоаффины и имеют фрактальную размерность Хаусдорфа 
ᇱܦ .[29,30] = ܦ − 1																																																					(3.10) 
 Для самоаффинных кривых на плоскости различают локальную и глобальную 
фрактальную размерность: локальная размерность получается, когда кривая покрывает-
ся множеством кругов с радиусами ݎ௜ ≤   а глобальная размерность – при ,ߝ при малых ߝ
больших [29] ߝ. Для самоаффинных фрактальных кривых локальная размерность совпа-
дает с клеточной размерностью (при малой длине квадратов (клеток), покрывающих 
кривую) и равна 2 −  .а глобальная размерность равна 1 ,(показатель Херста -ܪ) 		ܪ
 Берри и Ханн [31] доказали, что статистически изотропные поверхности , на ко-
торых не выделен какой-либо масштаб и уровень которых хорошо определен, но недиф-
ференцируем, могут иметь спектр мощности фрактального вида ܵ(߱)~ܥ ߱ଶுାଵ																																												(3.11)⁄  

 Как показано Мандельбротом [27] показатель	ܪ равен  фрактальной коразмерно-
сти  и следующим образом выражается через фрактальную размерность ܦ :ܦ = 3 −  (3.12)																																																					ܪ

С учетом (3.10) из (3.12) получим ܦᇱ = 2 −  (3.13)																																																			ܪ
Подставляя (3.13) в (3.11), находим ܵ(߱)~ܥ ߱ହିଶ஽ᇲ																																										(3.14)⁄  

где   ܦᇱ  - локальная фрактальная размерность самоаффинных кривых, подобных берего-
вым линиям. 



Диагностирование контактного взаимодействия твердых тел при трении … 

33 
 

 Результаты анализа устойчивых полос скольжения (УПС), формирующихся при 
циклическом нагружении, приводят к заключению [8], что рельеф поверхности макро-
полосы нерегулярен из-за наложения интрузии-экструзии при образовании выступов. 
Изменения дислокационной субструктуры вызывают стабилизацию высоты выступов с 
ростом числа циклов нагружения. Высота выступов в полосе скольжения связана с ши-
риной макрополосы слабой линией зависимостью [32]. Следовательно,  поверхность 
макрополосы представляет собой шероховатую поверхность, размер неровностей кото-
рой медленно убывает с уменьшением площади проекции неровности [33]. Поэтому 
можно предположить, что поверхность макрополосы самоподобна и при определенных 
условиях стохастический процесс формирования  УПС представляет собой кривую 
фрактальной размерности, определяемую формулой (3.13) [8]. 
 Вышеприведенные рассуждения относительно фрактальных свойств поверхно-
стей разрушения дают основание полагать, что шероховатая поверхность при контакти-
ровании металлических тел в процессе трения также самоподобна и для нее верны фор-
мулы (3.10)-(3.14). 
 Локальную клеточную размерность самоаффинных кривых на плоскости можно 
вычислять, образно говоря, с помощью измерительного циркуля, откладывая на их гра-
фике хорды длиной ε. Этот процесс легко алгоритмизуется и осуществляется программ-
но на компьютере.  
 Для самоаффинных кривых, которые являются кривыми опорной поверхности 
(3.4) и (3.5) при различных сочетаниях параметров μ и ܤܪ ⁄ܧ ߤ) = 0.3, ܤܪ ⁄ܧ =0.01; ߤ		 = 0.5,				 ܤܪ ܧ = 0.05		и			ߤ = 0.5,⁄ ܤܪ ܧ = 0.1⁄ ), фрактальные размерности для 
переходных режимов контакта (от упругого к упругопластическому и от упругопласти-
ческого к пластическому контакту) приведены в таблице 3.1  
 

Таблица 3.1. 

Фрактальная размерность кривой опорной поверхности (܌) 
ߤ  = ܤܪ ;0.3 ⁄ܧ = 0.01 

ߤ = ܤܪ ;0.5 ⁄ܧ = 0.05 
ߤ = ܤܪ ;0.3 ⁄ܧ = 0.1 

упругий→ 
упругопластический 

1.0035836 1.0054545 1.0064359 

упругопластический→ 
пластический 

1.0002506 1.0006126 1.0008822 

 
4.   Вычисление спектра мощности профиля шероховатости и диагностиро-

вание  режима контакта металлических тел 
 Для описания шероховатости поверхностей на практике используются различные 
усредненные характеристики шероховатости (ܴ௔, ܴ௤ и т.п.), алгоритмы определения ко-
торых и типовые значения закреплены в государственных и международных стандартах 
[34]. Однако этот подход нельзя признать вполне удовлетворительным, так как при этом 
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не удается получить четкой функциональной зависимости  между средними характери-
стиками шероховатости поверхностей и функциональными свойствами таких поверхно-
стей. Этот факт связан, в конечном счете, с недостаточностью указанного усреднения 
как такового, так как одним и тем же средним величинам могут соответствовать карди-
нально различные (в том числе и функционально) типы шероховатости. 
 Развитие вычислительной техники и ее широкое внедрение в практику сделало 
возможной реализацию иного подхода. В рамках этого подхода профили шероховатости 
рассматриваются как реализации случайного процесса (поля), и к их анализу привлека-
ются такие инструменты, как корреляционные функции, структурные функции, спек-
тральный анализ, вейвлет-анализ [35]. 
 В работе [36] в качестве характеристики шероховатости поверхности использует-
ся, как это предположено в работах [13,14] спектр мощности профиля шероховатости. 
Эта характеристика является более тонкой, чем  традиционно используемые вышеука-
занные простые средние характеристики шероховатости, и вместе с тем макроскопиче-
ской. 
 Фрактальный профиль шероховатости обладает следующим свойством: на раз-
личных уровнях увеличения он выглядит сходным образом, а именно, статистические 
свойства поверхности, масштабно инвариантны. Естественно, для реальной поверхности 
это свойство существует в ограниченном диапазоне масштабов (или пространственных 
частот). Связь спектра мощности с фрактальными свойствами профиля шероховатости 
выражается скейлинговым соотношением [13,14] ܵ(߱)~ ହିଶ஽߱ܥ 		,						߱ → 0																																				(4.1) 
где ܥ- константа, зависящая от амплитуды шероховатости,  ܦ- фрактальная размерность 
профиля 1 < ܦ < 2. 
 Формула (4.1) не нова и, как указано в формуле (3.14) вытекает как следствие из 
формул (3.11)-(3.13). Обозначим ߙ = 5 −  .ܦ2
 После логарифмирования (4.1) и применения МНК к линейной регрессии ݕ = ݔܽ + ܾ,																																																											(4.2) 
где    ݕ = ݔ			,(߱)݈ܵ݊ = ߱,			ܽ = ܾ					,ߙ− =  ,ܥ݈݊
по МНК оценке ොܽ коэффициента ܽ находим оценку ߙො = −ොܽ  и  оценку  ܦ෡ параметра ܦ :ܦ෡ = (5 − (ොߙ 2																																																					(4.3)⁄  

С помощью таблицы 3.1 легко диагностировать тип контакта по заданной профи-
лограмме (профилю шероховатости). 

1. Задаваясь наблюдениями ሼܸ(ݐ௞)ሽ	(݇ = 1,… ,ܰ) профилограммы ܸ(ݐ), построим 
ее спектр мощности ܵ(߱), равный преобразованию Фурье автокорреляционной функ-
ции. 

2. По последовательности частот, близких к нулю, то есть по последовательности  ሼ߱௞ሽ(݇ = 1,… , ݇ଵ; 	݇ଵ > 10, ݇ଵ ≪ ܰ), построим регрессию  
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FRAKTAL ANALİZ METODUNUN İSTİFADƏSİ İLƏ SÜRTÜNMƏDƏ BƏRK CİSİMLƏRİN 
TƏMASLI QARŞILIQLI TƏSİRLƏRİNİN DİAQNOSTİKASI 

 

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

Səth kələ-kötürlüyünün, dayaq səth əyrisinin və profiloqramın fraktal ölçüsünün tədqiqi üçün əlavə 
kəmiyyət metodu işlənmişdir. Bu kəmiyyətlər sürtünmədə metalik elementlərin təmaslı qarşılıqlı təsirlərin rejim 
təsnifatı üçün və elastiki, elastiki-plastiki və plastiki təmaslı üç əsas növünü təsvir edən fraktal ölçülər şkalası üzrə 
təmaslı növünün diaqnostikası üçün istifadə olunmuşdur.  

 
Açar sözlər: sürtünmə, kələkötürlük, dayaq səthinin əyrisi, fraktal analiz, diaqnostikasına, təmaslı 

qarşılıqlı təsir  rejimi. 
 

 
DIAGNOSING OF CONTACT INTERACTION OF SOLID BODIES AT FRICTION  

WITH APPLICATION OF METHODS OF THE FRACTAL ANALYSIS 
 

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

Additional quantitative instruments of research of surface roughness are developed: fractal dimension of 
curve of bearing surface and fractal dimension of profilograms. These values are used for the classification of the 
modes of contact interaction of metal elements at friction and for the diagnosis of contact type according to the 
scale of fractal dimensions describing the main three types of contact: elastic, elastic-plastic and plastic. 

   
Key words: friction, roughness, curve of bearing surface, fractal analysis, diagnostics, mode of contact in-

teraction. 
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ПРИНЦИПЫ КОСВЕННОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  

НАДЕЖНОСТИ ТОПЛИВНОЙ АППАРАТУРЫ  
ПОСЛЕ РЕМОНТА 

 
А.Г. ГУСЕЙНОВ, Э.Р. АСТАНОВА, А.А.СОЛДАТОВ 

 
В работе приводятся результаты прогнозирования количественных значений показателей 

надежности топливной аппаратуры, а также рассматривается взаимодействие ремонта насоса с 
внешней средой на интервале времени прогноза. Представлена последовательность актов неза-
висимых взаимодействий. 
 
Ключевые слова:  топливная аппаратура, надежность, прогнозирование, 

внешняя среда, функция распределения. 
 
 
Введение. Прогноз надежности топливной аппаратуры – вероятностное суждение 

относительно того, в каком состоянии окажется топливная аппаратура к рассматривае-
мому моменту времени: работоспособном или неработоспособном и как изменяется 
возможность наступления отказа по времени [1, 2]. 

Для прогнозирования перехода топливной аппаратуры в неработоспособное состо-
яние необходимо установить связи между выходными параметрами топливных насосов, 
значениями характеристик условий его функционирования и состоянием топливного 
насоса. Для этого используются критерии работоспособного состояния или критерии 
отказа. 

Моделью неработоспособного состояния (отказа) или работоспособного состояния 
(неотказа) топливных насосов после ремонта может служить высказывание относитель-
но условий (критериев) его надежности, содержащее описание моделей объекта и среды. 
Критерии надежности (или альтернативные им критерии отказов) служат основой логи-
ческой функции, используемой для оценивания количественных значений показателей 
надежности топливных насосов после ремонта. 

Прогнозирование надежности косвенными методами – это последовательная цепь 
актов реализации условий испытания объекта. Каждый акт испытания – это сценарий, 
разыгрываемый  в динамике составляющими комплекса условий испытания, при кото-
ром проявляются количественные характеристики надежности объекта. Эти характери-
стики объектов (или показатели) надежности и являются предметом прогноза [1, 2]. 
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Постановка задачи. Для прогнозирования количественных значений показателей  
надежности топливной аппаратуры прогноза разработаны методы преобразования не-
прерывных случайных процессов, характеризующих воздействие внешней среды  ݑො(ݐ), и 
характеристик самого объекта прогноза  ݔො(ݐ) в упорядоченные последовательности (век-
торы) некоррелированных случайных величин ෡ܷழ௡வ,  и ෠ܺழ௡வ. Таким образом, взаимо-
действие ремонта насоса с внешней средой на интервале времени прогноза Т можно 
представить последовательностью актов независимых взаимодействий. 

 
Решение задачи. В первом взаимодействии вероятности двух несовместных исхо-

дов испытания (отказ и неотказ) определяются следующими выражениями [1]: 
ොݑ)ܲ  > (ොݔ = ׬ ܴ௨ෝஶିஶ  (1)																																																		ݔ௫ො݀߮(ݔ)

ොݑ)ܲ ≤ (ොݔ = ׬ ௨ෝஶିஶܨ  (2)																																															,	ݔ௫ො݀߮(ݔ)

 

где ܲ(ݑො > ,(ොݔ ොݑ)ܲ ≤  ො) – вероятности отказа и безотказного исхода соответственно вݔ
первом взаимодействии насоса после ремонта  прогноза со средой; ܨ௨ෝ(ݔ), ܴ௨ෝ(ݔ)– функ-
ции распределения случайной величины 	ݑො  относительно аргумента х и дополнительная 
функция распределения случайной величины ܨ௨ෝ(ݔ) + ܴ௨ෝ(ݔ)=1  соответственно, причем  
при любых значениях аргумента ݔො ;  ߮௫ො(ݔ) – плотность распределения случайной вели-
чины	ݔො. 

Подставляя вместо случайных переменных  ݑො   и  	ݔෝ  случайные векторы ෡ܷழ௡வ и ෠ܺழ௡வ, получим общую форму модели прогноза надежности (безотказности) невосста-
навливаемых и нестареющих объектов 

 ܲሾݑො(ݐ) ≤ ሿ(ݐ)ݔ → ܲ൫ ෡ܷழ௡வ ≤ ෠ܺழ௡வ൯ௗ = ܲሾ⋃ ො௜ݑ) ≤ ො௜)௡௜ୀଵݔ ሿ	,																(3) 

 
где ݑො௜ – наибольшая случайная величина воздействия на объект прогноза со стороны 
внешней среды, ݑො௜ = ௜ݐ ,(߬)ොݑ݌ݑݏ = ௜ିଵݐ + ߬௞௢௣, ߬߳൫ݐ௜, ௜ݐ + ߬௞௢௣൯, ሾ݅ = 1(1)݊ሿ  ሾ݊ =1(1)∞ሿ; ݔො௜ = -ො – не зависящая от времени (в случае отсутствия старения) случайная веݔ
личина, характеризующая качество объекта прогноза. 

Правый член выражения (3) по своей структуре представляет последовательную 
цепь i, ሾ݅ = 1(1)݊ሿ взаимодействий объекта с внешней средой (или фоном), вероятности 
исхода которых (показатели надежности) и являются предметом прогноза. 

Переходя к дискретным случайным величинам, выразим дополнительную функ-
цию распределения (функцию надежности) ܴ௡ො(݊) случайного числа ො݊ безотказных ис-
пытаний (взаимодействий) прогнозируемого объекта через функции распределения слу-
чайных величин, характеризующих внешнюю среду (фон) и характерный параметр объ-
екта: 
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 ܴ௡ො(݊) = ܲ( ො݊ > ݊) = ܲሾ⋂ ො௜ݑ) ≤ ො௜)௡௜ୀଵݔ ሿ = ܲ൫ݑො(௡) ≤ ො൯ݔ = ׬ ௨ෝ௡ஶିஶܨ  (4)											,(ݔ)௫ොܨ݀(ݔ)
 
где ܨ௨ෝ(ݔ), ොݑ функции распределения фона – (ݔ)௫ොܨ  и характерного параметра объекта  ݔො 
соответственно. 

Заметим, что при отсутствии старения функция распределения параметра объекта ݔො не изменяется. Изменения неопределенной исходной величины ݔො, связанные с ее 
трансформацией в последовательной цепи испытаний, в формуле (4) отнесены к эквива-
лентному изменению характеристики фона. О корректности такого преобразования бу-
дет сказано ниже, в связи с рассмотрением изменений фона ݑොи параметра ݔො при испыта-
ниях объектов, подверженных старению. 

Функция распределения ܨ௡ො(݊) = ܲ( ො݊ ≥ ݊) дискретной случайной величины ො݊ 
(функция ненадежности) с учетом формулы (4) принимает следующий вид: 

(݊)௡ොܨ  = ܲ( ො݊ ≤ ݊) = ܲ൫ݑො(௡) > ො൯ݔ = 1 − ׬ ௨ෝ௡ஶିஶܨ  (5)																					(ݔ)௫ොܨ݀(ݔ)
 
Дискретный аналог ௡ܲො(݊) = ܲ( ො݊ = ݊)плотности распределения ߮௜(ݐ)		непрерывной 

случайной величины ଓ̂ → ො݊	– времени безотказной работы, т.е. вероятность отказа объек-
та в n-м испытании (когда достоверно известно, что до n-го испытания  он не отказал), 
находится по формуле [1] 

 ௡ܲො(݊) = ܲ( ො݊ = ݊) = ׬ ௨ෝ௡ିଵஶିஶܨ ܴ௨ෝ(ݔ)݀ܨ௨ෝ(ݔ)                               (6) 
 
В теории надежности и на практике широко используется еще одна характеристика 

надежности – интенсивность отказов λ(t). Интенсивность отказов λ(t) трактуется как 
условная вероятность того, что объект, проработавший безотказно до момента t, откажет 
в следующую единицу времени (если эта единица достаточно мала). Величину λ(t) 
называют также условной плотностью распределения времени безотказной работы. Дис-
кретным аналогом интенсивности отказов топливных насосов после ремонта  в n-м ис-
пытании служит выражение ߣ(݊) = ܲ൫ݑො > መ(௡)൯ܣ/ොݔ = ׬ ிೠෝ೙(௫)ோೠෝௗிෝೣ(௫)׬ ிೠෝ೙(௫)ௗிෝೣ(௫)ಮషಮஶିஶ 		,																													(7) 

где   ݔො/̅ܣ௡ – условная случайная величина параметра  ݔො после n испытаний при условии 
A(n), что за  n испытаний объект не отказал. 

Заключение. Взаимодействие ремонта насоса с внешней средой на интервале вре-
мени прогноза Т представлено последовательностью актов независимых взаимодей-
ствий. Получена общая форма модели прогноза надежности (безотказности) топливной 
аппаратуры после ремонта. 
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TƏMİRDƏN SONRA YANACAQ CİHAZININ ETİBARLIĞININ DOLAYI ÜSULLA 
PROQNOZLAŞDIRILMASI PRİNSİPLƏRİ 

 
Ə.G. HÜSEYNOV, E.R. ASTANOVA, А.А. SOLDATOV 

 
Məqalədə yanacaq avadanlığının etibarlılığının kəmiyyət qiymətinin göstəricilərinin 

proqnozlaşdırılması nəticələri, həmçinin müəyyən vaxt intervallarında xarici mühitlə nasosun 
təmirinin qarşılıqlı təsiri göstərilmişdir. Qeyri asılı qarşılıqlı təsirlərin ardıcıl aktları təqdim 
olunmuşdur. 

 
Açar sözlər: yanacaq cihazı, etibarlılıq, proqnozlaşdırma, ətraf mühit, paylanma funksiyası. 

 
 
 

PRINCIPLES OF INDIRECT FORECASTING OF RELIABILITY OF FUEL 
 EQUIPMENT AFTER REPAIR 

 
A.G. GUSEYNOV, E.R. ASTANOVA, А.А. SOLDATOV 

 
Forecast results of quantitative values of reliability indicators of fuel equipment are given in the 

paper, it also investigates the interaction between the pump repair and environment within forecast 
time interval. The sequence of independent interaction acts is presented. 

 
Key words: fuel equipment, reliability, forecasting, environment, distribution function. 

 



А.Х. Джанахмедов, А.И. Вольченко, Э.С. Пирвердиев,  Д.Ю. Журавлев, А.В. Возный, П.С. Красин 

44 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
ЭЛЕКТРОТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИЙ ИЗНОС И РАЗРУШЕНИЕ 

ОБОДОВ ТОРМОЗНЫХ ШКИВОВ БУРОВЫХ ЛЕБЕДОК  
(часть II) 

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

Д.Ю. ЖУРАВЛЕВ*, А.В. ВОЗНЫЙ*, П.С. КРАСИН** 

 
 Проиллюстрирована энергонагруженность и электротермомеханический износ рабочих 

поверхностей ободов тормозных шкивов буровых лебедок и раскрыта природа зарождения и 
развития трещин на поверхности и в подповерхностном слое обода тормозного шкива. 
 
Ключевые слова:  ленточно-колодочный тормоз, шкив с ободом, крепежный выступ и 

реборды обода, нагревание и вынужденное охлаждение, электрические 
тепловые токи, электротермомеханическое трение и износ, сетка 
трещин, сжимающие, растягивающие и остаточные напряжения, 
импульсные нормальные усилия. 

 
  
Введение.  В первой части  публикации были рассмотрены следующие вопросы: требования к 

материалам пар трения тормозных устройств и режимы их нагружения; оценка энерго-
нагруженности металлополимерных пар трения ленточно-колодочного тормоза в про-
мышленных условиях; энергонагруженность и циркуляция тепловых токов в элементах 
тормозных шкивов; выбор параметров для оценки напряженного состояния обода тор-
мозного шкива ленточно-колодочного тормоза. 

До настоящего времени нет четкой гипотезы о зарождении и развитии сетки тре-
щин как на рабочей, так и нерабочей поверхности ободов тормозных шкивов ленточно-
колодочных тормозов буровых лебедок, не только благодаря их энергонагруженности, 
но и наличию очагов концентрации напряжений, которыми являются реборды и крепеж-
ный выступ. В зарождении и развитии сетки трещин на рабочей поверхности обода 
шкива важная роль отводится его поверхностным и подповерхностным слоям с их энер-
гетическими уровнями. Кроме того, указанные слои прошиваются импульсными нор-
мальными силами [1, 2], электрическими и тепловыми токами [3, 4], вызывающими как 
поверхностные, так и объемные напряжения. Основным недостатком ободов тормозных 
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шкивов является накопление остаточных термонапряжений, вызванных недостаточной 
эффективностью вынужденного охлаждения. Это обстоятельство и накладывает отрица-
тельный отпечаток на состояние рабочей поверхности обода тормозного шкива. 

Постановка задачи.  В данной публикации рассмотрены следующие вопросы 
применительно к данной проблеме: 

– аналитическое определение остаточных напряжений в ободе тормозного шкива; 
– влияние конструктивных и эксплуатационных параметров  металлополимерных 

пар трения на напряженное состояние обода шкива в ленточно-колодочном тормозе; 
– оценка термонапряженного состояния обода шкива в лабораторных условиях; 
– природа зарождения и развития трещин на рабочей поверхности обода шкива; 
– удельная работа зарождения и развития трещин на рабочей поверхности обода 

тормозного шкива. 
Цель работы: обосновать на микроуровне процессы зарождения и развития сетки 

трещин на рабочей поверхности обода тормозного шкива, исходя из его сложного 
напряженного состояния.  

Аналитическое определение остаточных напряжений в ободе тормозного 
шкива. Остановимся на определении составляющих сжимающих напряжений, действу-
ющих на рабочую поверхность обода шкива в процессе спускоподъемных операций. 
Максимальные сжимающие напряжения σ1max  в ободе шкива будут на его рабочей по-
верхности, и они равны алгебраической сумме составляющих  

,21кmax1 σ+σ+σ=σ                                                     (1) 

где 21к ,, σσσ  – напряжения в ободе шкива от действия: удельных нагрузок в парах тре-
ния; температурных градиентов на его рабочей поверхности; объемной температуры: 
крепежного выступа (tв) и обода шкива (tоб) при условии (tоб >tв). 

В свою очередь 

,
Bk2

N

вз
к δπ
=σ                                                         (2) 

где N – импульсное нормальное усилие в парах трения; kвз  – коэффициент взаимного 
перекрытия пар трения; В, δ  – ширина и толщина обода шкива. 

( )
,

)1(2
ttE '
11

1 μ−
−α

=σ                                                       (3) 

где α – коэффициент линейного расширения; Е  – модуль упругости; t1, '
1t  – температу-

ры: рабочей и внутренней поверхности обода шкива; μ – коэффициент Пуассона. 
( )

,
A/A1
ttE

21

cp2cp1
2 +

−α
=σ                                                   (4) 

где t1cp, t2cp  – объемная температура крепежного выступа и фланца барабана; А1, А2 – 
площади поперечных сечений крепежных выступов обода и фланца барабана. 
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Для более точного определения составляющих σ1 и σ2  в зависимости (3) вместо 

( )'
11 tt −  можно подставить слагаемое ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

τ∂
∂

−
τ∂
∂

τ '
1

'
1

1

1 tt  (где τ – время торможения; 1τ , '
1τ  – 

время достижения температур 1t  и '
1t ), которое характеризует темп нагревания обода 

шкива, а в зависимость (4) вместо ( )cp2cp1 tt −  – ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
δ∂

∂
−

δ∂

∂
δ

2

cp2

1

cp1
cp

tt
 (где  δ1, δ2, δср  – толщи-

ны: крепежного выступа; фланца барабана; их средняя величина), которая характеризует 
температурные градиенты по толщине рассматриваемых элементов. 

При определении общей температуры, генерируемой на пятнах контактов микро-
выступов, имеющих дискретные характеристики с различной энергетической активно-
стью, расположенных на них микроконденсаторов и термобатарей с мгновенным их пе-
реключением при поляризации, выясняется, что за счет изменения площадей пятен кон-
тактов микровыступов при соблюдении условий на первой стадии фрикционного взаи-
модействия  Ar<<Aa, то есть фактическая площадь контактирования (Ar)  мала по сравне-
нию с номинальной (Aа). Производится суммирование составляющих генерируемых то-
ков, а при  Aа→ Ar фиксируется трибоЭДС в сопряжении с переменным градиентов ме-
ханических свойств его материалов, и при этом темп проникновения взаимодействую-
щих между собой импульсов электрического и теплового токов влияет на интенсивность 
износа микровыступов при переполяризации, а величины тепловых токов на пятнах кон-
тактов микровыступов определяются формулой 

tобщ= tП + tвсп + t,                                        (5) 
где tП  –  поверхностная температура от трения и контактного сопротивления, вызванная 
генерируемыми токами на пятнах контактов микровыступов, а также фрикционной 
составляющей; tвсп  – температура вспышки, вызванная разрядными токами между мик-
ровыступами; t – объемная температура, вызванная действием первых двух составляю-
щих температур, а также от джоулевой теплоты. 

Температура tП  определяется из условия действия двух источников теплоты (элек-
трического и фрикционного) в зоне трения  

   
V
dkkq942,0t cpм

1

0
П πλ
=  ,                                     (6) 

где 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ σ
+

π
ρ

= fNV
N
HB

N
HBI

A
1q 2

r
0   –  тепловой поток на контактной поверхности с 

учетом электрической и фрикционной составляющий, Вт/м2;   Аr – фактическая пло-
щадь касания, мм2; I – генерируемый ток в парах трения, А;  ρ – удельное сопротив-
ление контактных материалов, Ом·мм2/м; НВ – приведенная твердость по Бринеллю 
контактных  материалов, МПа;  N – импульсное нормальное усилие,  действующее в 
зоне контакта материалов, Н; σ – удельное сопротивление  пленок   на контакте, 
Ом·мм2/м;  f – динамический коэффициент трения; V – скорость скольжения, м/с; k – 
приведенный коэффициент  распределения теплового потока;  kм – коэффициент распре-
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деления теплового потока, попадающего в металлический фрикционный элемент; λ1 – 
приведенный коэффициент теплопроводности материалов пар трения, Вт/(м·°С); dср  – 
средний диаметр пятна контакта, определяемый с учетом реальной его шероховатости, 
мм. 

Температурную вспышку tвсп  определяют по зависимости вида [2] 

    
( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ π+λ

+
=

τ 2
1

1

cp
всп

Pe4A

fNd
2

12t ,                          (7) 

где Аτ – фактическая площадь контакта, которая представляет собой сумму  элементар-

ных  пятен касания, мм2; 
a
dV

Pe cp⋅
=  – критерий Пекле; а – приведенный коэффициент 

температуропроводности материалов пар трения, м/с2. 
Объемная температура металлического фрикционного элемента определяется  из 

условия равенства тепловых потоков на контактной поверхности с учетом электриче-
ской и фрикционной составляющей, которые отводятся от его поверхностей скоростны-
ми токами омывающей среды 

   2
м

3
cp

2

2

10kd
I4t

⋅π
ρ

=  ,                           (8) 

и в конечном итоге общая температура  контактных поверхностей металлополимерных 
пар трения равна 
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  ,             (9) 

по составляющим которой оценивают энергетические уровни поверхностных и подпо-
верхностных их слоев. 

Остаточные напряжения  σост  в ободе шкива от действия динамических, электри-
ческих и тепловых нагрузок определяются в соответствии с теоремой Генки 

( ) ( ),max1Тост σ−σ=σ                                                      (10) 
где Тσ  – предел текучести металла при исследуемой температуре. 

На основании вышеизложенного перейдем к рассмотрению влияния конструктив-
ных и эксплуатационных параметров на напряженное состояние обода тормозного шки-
ва. 

 Влияние конструктивных и эксплуатационных параметров металлополи-
мерных пар трения на напряженное состояние обода шкива в ленточно-коло-
дочном тормозе. Одним из основных эксплуатационных параметров для ободов тор-
мозных шкивов являются его поверхностные и по толщине температурные градиенты, 
развивающиеся при фрикционном взаимодействии металлополимерных пар трения. 

Согласно методики, разработанной академиком А.Х. Джанахмедовым [1, 3], вы-
полнены расчеты теплового нагревания обода шкива и фрикционной накладки в процес-
се торможения при импульсном и длительных режимах тепловой нагрузки их поверхно-
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на одинаковой глубине (0,4 мм) фрикционных материалов: 
* полимерной накладки 

– при импульсном режиме подведения теплоты за время (2,0-14,0)·10-4 с при разно-
сти температур (1,0-5,0°С) и изменении ан от 6,0 до 2,0·10-7 м2/с градиенты температуры 
были равны (2,5-12,5 °С/мм), в то время как темп нагревания изменялся от 29,9 до 228,5 
°С/с, т.е. он заметно уменьшался с увеличением времени действия импульсного теплово-
го тока; 

– при длительном режиме подведения теплоты за время (2,0-14,0)с при разности 
температур (1,0-5,0°С) и изменении ан от 6,0 до 2,0·10-7 м2/с градиенты температуры бы-
ли равны (2,5-12,5 °С/мм), в то время как темп нагревания изменялся от 0,2992 до 2,285 
°С/с, несмотря на то, что время увеличивалось в 7,0 раз действия теплового тока; 

* обода тормозного шкива 
– при импульсном режиме подведения теплоты за время (2,0-14,0)·10-4 с при разно-

сти температур (10-50°С) и изменении аш от 8,7·10-6  до 1,08·10-5 м2/с градиенты темпе-
ратуры были равны (25,0-125,0 °С/мм), в то время как темп нагревания изменялся от 
11,38·102  до 167,9·102  °С/с, т.е. он заметно уменьшался с увеличением времени дей-
ствия импульса теплового тока; 

 
– при длительном режиме подведения теплоты за время (2,0-14,0)с при разности 

температур (10-50°С) и изменении аш от 8,7·10-6  до 1,08·10-5 м2/с градиенты температу-
ры были равны (25,0-125,0 °С/мм), в то время как темп нагревания изменялся от 11,38  
до 167,9  °С/с, т.е. он заметно уменьшался с увеличением длительности действия тепло-
вого тока. 

В табл. 2 приведены результаты расчетов температурных градиентов при проник-
новении теплоты на толщину 0,4…1,0 мм в элементы пары трения тормоза и темпы их 
нагревания при импульсном и длительном подводе теплоты в процессе торможения.  

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 
при импульсном подводе тепловых токов: 

– импульсный подвод токов оказывает существенное влияние на поверхностные и 
подповерхностные слои обода шкива, в которых происходят 

фазовые превращения, ведущие к образованию в нем аустенита; это обстоятель-
ство приводит к уменьшению объема поверхностного слоя обода из-за его неравномер-
ного прогрева, вызванного воздействием импульсных токов; в это же время объем всех 
нижележащих слоев обода увеличивается из-за линейного расширения, вызванного их 
нагреванием; в результате чего внешний аустенитный неравномерный слой сжимает 
внутренний объем слоев обода и при этом в первом развиваются напряжения сжатия, 
способствующие в местах наиболее тонких поперечных сечений, ослабленных проши-
вающими их импульсными тепловыми токами возникновению поперечных трещин на 
рабочей поверхности обода; 

– градиент температуры, а также темп нагревания, как в слоях обода шкива, так и 
слоях фрикционной накладки уменьшаются в связи с тем, что падает термическое со-
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противление (δ/λ, λ – коэффициент теплопроводности материалов обода шкива и наклад-
ки) слоев материалов пары трения; 

при длительном подводе тепловых токов: 
– достигается эффективное проникновение тепловых токов на большую глубину 

элементов трения из-за длительности действия работы трения, и как следствие, более 
равномерного прогрева их слоев; 

– изменение градиентов температуры по величине в элементах пары трения остает-
ся таким же, как и при импульсном подводе тепловых токов, но зато темп нагревания 
слоев материалов пары трения уменьшается в сто раз, несмотря на то, что время дей-
ствия тепловых токов увеличилось на 104. 

Произведем анализ закономерностей изменения сжимающих напряжений обода 
шкива в интервале от 350,0 до 100,0 МПа, полученных расчетным путем по зависимо-
стям (1)-(4) и на основании которых были построены графические зависимости с учетом 
конструктивных и эксплуатационных параметров пар трения при фрикционном взаимо-
действии, исходя из следующих соображений и при этом: 

1) переменными параметрами являются удельные нагрузки (р=0,2-1,0 МПа), объ-
емная температура (tоб=50,0-200,0°С), радиус рабочей поверхности обода шкива (R=0,15-
0,75м) и его толщины (δ=8,0-16,0мм), а постоянной величиной являлось отношения 
площади поперечного сечения крепежного выступа обода к фланцу барабана (А1/А2=0,5); 

2) переменными параметрами являются удельные нагрузки (р=0,2-1,0 МПа), объ-
емная температура (tоб) для каждого из случаев ее действие в отдельности (50; 100; 150 и 
200 °С), радиус рабочей поверхности обода шкива (R=0,15-0,75м) и отношение площади 
поперечного сечения крепежного выступа обода к фланцу барабана (А1/А2=0,25-1,0), а 
постоянной величиной являлась толщина обода шкива (δ=12,0мм); 

3) переменными параметрами являются удельные нагрузки (р=0,2-1,0 МПа), объ-
емная температура (tоб) для каждого из случаев ее действие в отдельности (50; 100; 150 и 
200 °С), радиус рабочей поверхности обода шкива (R=0,15-0,75м) и его толщины (δ=8,0-
16,0мм), а постоянной величиной являлось отношения площади поперечного сечения 
крепежного выступа обода к фланцу барабана (А1/А2=0,5); 

4) переменными параметрами являются удельные нагрузки (р=0,2-1,0 МПа), объ-
емная температура (tоб=50,0-200,0°С), отношение площади поперечного сечения кре-
пежного выступа обода к фланцу барабана (А1/А2=0,25-1,0), а постоянными величинами 
являются радиус рабочей поверхности обода шкива (R=0,725 м) и его толщина (δ=20,0 
мм) (см. рис. 2 а, б, в, г). 

Проведем сравнительный анализ вариантов взаимосвязи конструктивных и эксплу-
атационных параметров тормозных шкивов на основании построенных графических за-
висимостей, который позволил установить следующее: 

– максимальные сжимающие напряжения σ1мах имели наибольшую величину 400,0 
МПа при удельных нагрузках в парах трения р=1,0 МПа, при толщине обода шкива 
δ=8,0 мм и его радиусе рабочей поверхности R=0,75 м и объемной температуре 50,0°С; 
при изменении удельных нагрузок от 0,2 до 1,0 МПа наблюдалось падение максималь-
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Таблица 2  
Результаты расчетов температурных градиентов по толщине и темпов нагре-

вания элементов пары трения ленточно-колодочного тормоза при импульсном и 
длительном подводе теплоты в процессе торможения 

Нагружение тепловыми токами элементов трения накладки/шкива 
импульсное длительное 

Интервалы изменения теплофизических и геометрических параметров элементов трения 
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* В числителе приведены параметры применительно к ободу шкива, а в знаменателе – к фрикцион-
ной накладке 

 

 
– переменными параметрами являются импульсные нормальные усилия (N=1,0-

10,0 кН), коэффициент взаимного перекрытия пар трения (Квз=0,5-0,8) и ширина обода 
шкива (Вш=0,15-0,45м), а постоянной величиной являлась толщина обода шкива (δ=20,0 
мм) (рис. 3 а, б, в, г);  

– переменными параметрами являются импульсные нормальные усилия (N=1,0-
10,0 кН), ширина обода шкива (Вш=0,15-0,45м) и толщины его подповерхностного слоя 
(δп=0,1-1,0мм), а постоянной величиной являлся коэффициент взаимного перекрытия 
пар трения (Квз=0,5; 0,6; 0,7 и 0,8) (рис. 4 а, б, в, г). 

Проведем сравнительные анализ вариантов взаимосвязи конструктивных и эксплу-
атационных параметров пар трения и тормозных шкивов на основании построенных 
графических зависимостей, которые позволили установить: 

– максимальные механические напряжения σм имели наибольшую величину 1,06 
МПа при действии импульсного нормального усилия N=10,0 кН и при коэффициенте 
взаимного перекрытия пар трения Квз=0,5, а также при ширине обода шкива Вш=150,0 
мм и его толщине δ=20,0мм; минимальные механические напряжения σм=0,02 МПа под-
держивались параметрами: N=1,0 кН; Квз = 0,8; Вш=450,0 мм и δ=20,0мм; все рассмот-
ренные параметры в одинаковой мере влияли на величины механических напряжений 
σм, однако самое наибольшее влияние оказывали импульсные нормальные усилия N 
(первый вариант); 
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– максимальным механическим напряжениям σм = 212,3 МПа подвергался подпо-
верхностный слой обода толщиной δп = 0,1мм при действии импульсного нормального 
усилия N = 10,0 кН и коэффициенте взаимного перекрытия Квз = 0,5, а также ширине 
обода шкива Вш=150,0 мм; минимальным механическим напряжениям σм = 0,44 МПа 
подвергался подповерхностный слой обода толщиной δп = 1,0мм при N = 1,0 кН; Квз = 0,8 
и Вш = 450,0 мм (второй вариант); 

– максимальные механические напряжения σм = 0,45МПа имели место при: дей-
ствии импульсного нормального усилия N = 10,0 кН; коэффициенте взаимного перекры-
тия пар трения Квз = 0,7; ширине обода шкива Вш = 250,0 мм и его толщине δ = 20,0мм; 
минимальным механическим напряжениям σм = 0,05 МПа поддерживались параметрами: 
N=1,0 кН; Квз=0,7; Вш=250,0мм; δ = 20,0мм (третий вариант); апробированные конструк-
тивные и эксплуатационные параметры полностью отвечают тормозному шкиву буровой 
лебедки У2-5-5. 

Перейдем непосредственно к рассмотрению напряженного состояния обода шкива 
в лабораторных условиях. 

Оценка термонапряженного состояния обода шкива в лабораторных услови-
ях. Оценим величины термонапряжений, возникающих в ободе тормозного шкива, яв-
ляющихся результатом особенностей его тепловой нагруженности. 

Согласно энергетической теории прочности максимальное эквивалентное напря-
жение, возникающее в ободе шкива в месте соединения его с крепежным выступом, 
определяем по зависимости вида 

σ0=2,269Δt,                                                      (11) 

где Δt – разность объемных температур между ободом шкива и его крепежным высту-
пом. 

Обработка статистических данных по разрезке краев трех новых ободов тормозных 
шкивов показала, что они сходились на 1,0-2,0 мм, т.е. имело место действие в них сжи-
мающих напряжений. После разрезки 12-ти отработанных шкивов их края расходились 
на 40,0-50,0 мм. Следовательно, значительные остаточные растягивающие напряжения в 
ободе тормозного шкива образовались только в процессах фрикционного взаимодей-
ствия пар трения тормоза при их нагревании и вынужденном охлаждении при спуско-
подъемных операциях. 

Проанализируем величины остаточных растягивающих напряжений в отработан-
ном шкиве, считая его состоящим из колец толщиной δ1 и δ2 при условии, что в ободах с 
толщинами δ1 > δ2 (рис. 5 а, б) крепежный выступ расположен на расстоянии 1,5 δ1 от 
торца левой реборды. Как видно из рис. 5 а, максимальные остаточные напряжения в 
ободах шкивов составляют примерно 38,0·106 Па. На рис. 5 б показано распределение 
остаточных напряжений в ободах тормозных шкивов буровых лебедок У2-5-5. Сравне-
ние рис. 5 а и 5 б показало, что с уменьшением толщины обода шкива δ2 на 25,0% оста-
точные напряжения снижаются примерно на 31,0%. При уменьшении толщины  шкива 
δ1 до толщины δ2 остаточные напряжения настолько уменьшаются, что не способствуют 
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температур свыше 38,5°С; перепад температур ниже 22,5°С не приводит к образованию 
остаточных напряжений [5]. 

В процессе остывания элементов тормозного шкива после спуска инструмента 
вследствие различной интенсивности теплоотдачи от полированной и матовых его по-
верхностей происходит перераспределение токов тепловых потоков, в результате чего 
возникают температурные градиенты обратного знака по толщине слоев обода из-за их 
подпитки тепловыми потоками, идущими от крепежного выступа, а также вследствие 
деструкционных процессов, происходящих в поверхностных и подповерхностных слоях 
фрикционной накладки, которые вынужденно охлаждают рабочую поверхность обода 
шкива [6]. В этом случае поверхностная температура последнего становится меньше 
температуры слоев обода (см. рис. 5  а, в). Напряжения на поверхности обода тормозно-
го шкива при этом совпадают с остаточными  напряжениями. Величину их определяем 
по зависимости 

( ) ,
)1(2
ttE 12

1 μ−
−α

=σ                                                 (12) 

где Е – модуль Юнга; α – коэффициент линейного расширения материала обода шкива; 
t1, t2 – температура соответственно подповерхностного слоя обода тормозного шкива и 
его рабочей поверхности; μ – коэффициент Пуассона. 

Для исследуемой конструкции тормозного шкива даже при самых неблагоприят-
ных условиях, т.е. при работе на серийных парах трения на всем протяжении спуска ин-
струмента до забоя, эти напряжения составили менее 5% остаточных растягивающих 
напряжений. Температурный градиент обратного знака при этом составлял 10°С. При 
работе обода шкива в составе усовершенствованного узла трения температурный гради-
ент обратного знака не возникал, в связи с тем, что поверхностная температура материа-
лов фрикционных накладок не достигала допустимой, а следовательно, не возникали в 
ободе шкива и дополнительные растягивающие напряжения. Исследования температур-
ных режимов ободов шкивов с усовершенствованными фрикционными узлами показали, 
что указанные напряжения составляют примерно 6,5%. 

Полученные данные дают возможность определить максимальное эквивалентное 
напряжение, возникающее в ободе шкива от сопряжения с ним крепежного выступа в 
результате действия температурного градиента по их толщине, используя зависимость 
(11). В данном случае при торможении для обода шкива градиент температуры по отно-
шению к крепежному выступу составляет  65,0°С, а расчетное напряжение при этом до-
стигает σ0=147,5 МПа. 

Следовательно, температурные напряжения в ободе шкива могут достигать нере-
гламентированных величин, особенно летом, когда поверхностный температурный гра-
диент большой. Неоднократное приложение импульсных нормальных сил, электриче-
ских и тепловых токов приводит к появлению в теле обода шкива остаточных напряже-
ний. B тормозных шкивах при эксплуатации возникает усадка, образующая на центри-
рующей поверхности усилие, вызывающее растягивающее напряжения. Этим и объясня-
ется тот факт, что отработанные шкивы из сталей всех марок, при условии отсутствия в 
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QAZIMA BUCURQADININ ƏYLƏC QASNAĞININ ÇƏNBƏRİNİN  
ELEKTROTERMOMEXANİKİ YEYİLMƏSİ VƏ DAĞILMASI 

(II hissə) 
 

Ə.X. CANƏHMƏDOV, A.İ. VOLÇENKO, E.S. PİRVERDİYEV,  
D.Y. JURAVLYOV, A.V. VOZNIY, P.S. KRASİN 

  
Qazıma bucurqadinin əyləc qasnağının işçi səthlərinin  enerji yüklənməsi və elektrotermomexaniki 

yeyilməsi tədqiq edilib və əyləc qasnağının səthində və səthaltı qatında çatların yaranması və inkişafının təbiəti 
aşkar olunub. 

 
Açar sözlər: lentli-kündəli əyləc, çənbərli qasnaq, çiyin və dəndə çənbəri, istilik və məcburi soyutma 

prosesi, elektrik və istilik cərəyanlar, elektrotermomexaniki sürtünmə və yeyilmə, çat torun yaranması və inkişafı, 
sıxılan və gərilən qalıq gərginliklər, impulslu normal qüvvələr. 

 
 
 

 
ELECTRO-THERMO-MECHANICAL WEAR AND DESTRUCTION OF RIMS  

OF BRAKE PULLEYS OF DRILLING DRAW-WORKS 
(Part II) 

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

D.YU. ZHURAVLEV, A.V. VOZNY, P.S. KRASIN 
 

We’ve illustrated energy-loading and electric-thermal-mechanical wear of work surfaces of rim of brake 
pulleys and disclosed the nature of the occurrence and development of cracks on the surface and in the subsurface 
layer of rim of brake pulley.  

  
Key words: band-block brake, pulley and rim, mounting lug and flange of the rim, heating and forced cool-

ing, electrical and thermal currents, electric-thermal-mechanical friction and wear, occurrence and development 
of grid of cracks, compressive, tensile and residual stresses, normal pulse forces. 
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О РАЗРАБОТКЕ НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ БАЗЫ ПО           
ТЕХНИЧЕСКОМУ РЕГУЛИРОВАНИЮ ПРОИЗВОДСТВА 

 
Ш.Ю. АДЫГЕЗАЛОВ  

 
Техническое регулирование является нормативно-технической базой, а основой стан-

дартизации является сертификация, а также создание конкурентоспособной продукции. Эти и 
другие вопросы являются темой обсуждения настоящей статьи. 
 
Ключевые слова:   техническое регулирование, стандартизация, нормативно-

техническая база, сертификация. 
 
 
Одной из причин слабой конкурентоспособности нефтепромыслового оборудова-

ния, традиционно выпускающегося нашими промышленными предприятиями, является 
отсутствие нормативно-технической базы по техническому регулированию производ-
ства [1-5].   

Следует отметить, что важнейшим условием стабильности производства высоко-
качественной продукции является формирование системы менеджмента качества. В 
этой сфере требования отечественной системы стандартизации должны находиться в 
полном соответствии с ISO 9000-2000, ибо наличие сертификата системы менеджмента 
качества – своего рода пропуск любому предприятию на цивилизованный рынок [4, 6]. 

Немаловажным фактором является создание системы нормативной документа-
ции, которая по содержанию и по форме не должна противоречить международным или 
европейским требованиям. С учетом интенсивного процесса интеграции и очевидных 
перспектив вхождения Азербайджана во Всемирную Торговую Организацию такая по-
зиция полностью отвечает вызову времени. Принятие Закона «О техническом регу-
лировании» упорядочит отношения, возникающие при:  

 разработке, принятии, применении и исполнении обязательных требований к 
выпускаемой продукции, процессам производства, эксплуатации, хранению, перевозке, 
реализации и утилизации; 

 разработке, принятии, применении и исполнении на добровольной основе тре-
бований к производимой продукции, процессам производства, эксплуатации, хранению, 
перевозке, реализации, утилизации, выполнению работ и оказанию услуг. 
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В Законе также должны быть определены права и обязанности участников ры-
ночных связей, включающие в себя: 

1. основные направления:  
аккредитацию; безопасность продукции, процессы производства, эксплуатации, 

хранения, перевозки, реализации и утилизации (далее – безопасность); ветеринарно-
санитарные и фитосанитарные меры; декларирование соответствия; декларирование о 
соответствии; заявителя; знак обращения на рынке; знак соответствия; идентификацию 
продукции; контроль за соблюдением требований технических регламентов; междуна-
родный стандарт; национальный стандарт; орган по сертификации; оценку соответствия; 
подтверждение соответствия; продукцию; риск; сертификацию; сертификат соответ-
ствия; систему сертификации; стандартизацию; техническое регулирование; техниче-
ский регламент; форму подтверждения соответствия; 

2. принципы технического регулирования;  
3. цели принятия технических регламентов;  
4. содержание и применение технических регламентов;  
5. виды технических регламентов;  
6. цели стандартизации; 
7. принципы стандартизации;  
8. национальные стандарты, классификаторы технико-экономической и социаль-

ной информации; 
9. стандарты предприятий; 
10. цели подтверждения соответствия; 
11. принципы подтверждения соответствия;  
12. формы подтверждения соответствия;  
13. добровольное подтверждение соответствия; 
14. обязательное подтверждение соответствия;  
15. декларирование соответствия; 
16. обязательную сертификацию;  
17. аккредитацию органов по сертификации и испытательных лабораторий (цен-

тров) и другие направления. 
В соответствии с Законом о техническом регулировании промышленно-

хозяйственного комплекса одним из основных направлений является стандартизация. 
Правовые основы стандартизации в Азербайджане установлены в 1996 году За-

коном Азербайджанской Республики «О стандартизации» [1]. Положения Закона обяза-
тельны для всех органов исполнительной власти и предпринимателей (далее – субъектов 
хозяйственной деятельности). Данный Закон определяет меры государственной защиты 
потребителей и государства посредством разработки и применения нормативных актов 
по стандартизации. В означенной области этот Закон представляет верхний уровень пра-
вовых нормативных отношений, которые регулируются этим Законом и издаваемыми в 
соответствии с ним актами Законодательства Азербайджанской Республики. 
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Цели стандартизации установлены в Законе «О стандартизации» и полностью со-
ответствуют целям международных и зарубежных систем стандартизации. 

Следует отметить, что отсутствие в стране государственной системы стандарти-
зации и концепции ее национальной системы задерживает решение задач при реализа-
ции вышеназванных целей отечественной стандартизации. А это негативным образом 
сказывается на предстоящем вступлении Азербайджана в ВТО, ибо нам необходим пе-
реход на принятую в ВТО практику разработки, принятия и применения стандартов. 

Рассмотрим эти требования [5, 6]: 
• при обеспечении безопасности продукции, работ и услуг для окружающей 

среды, жизни, здоровья и имущества – использование наряду со стандартами законода-
тельного регулирования этих вопросов; 

• при обеспечении технической и информационной совместимости и взаимоза-
меняемости продукции – учет интеграционной (в мировую экономику) составляющей, 
то есть совместимость и взаимозаменяемость с продукцией, произведенной не только в 
Азербайджане, но и за рубежом; 

• при обеспечении качества продукции работ и услуг в соответствии с развити-
ем науки, техники и технологии – активный переход к добровольному статусу примене-
ния стандартов; 

• при обеспечении единства измерений – переход на международно-приз-
нанные методы и методики измерений, но с одновременным базированием на достиже-
ниях отечественной фундаментальной метрологии, позволяющий создавать и применять 
современный отечественный парк средств измерений; 

• при обеспечении экономии всех видов ресурсов – переход от нормирования в 
абсолютных единицах к удельным и сопоставительным категориям (группам) по харак-
теристикам энерго- и материалоэффективности; 

• при обеспечении безопасности хозяйственных объектов с учетом риска воз-
никновения природных и техногенных катастроф и других чрезвычайных ситуаций (ЧС) 
– первоочередная разработка стандартов на мониторинг и прогнозирование ЧС, а также 
организационные меры по их предупреждению; 

• при обеспечении обороноспособности и мобилизационной готовности страны 
– учет спецификации создания и эксплуатации оборонной и гражданской продукции, 
устранение излишней закрытости по модели «единый стандарт на продукцию (и другие 
объекты стандартизации) двойного назначения». 

При этом общими задачами являются: 
• обеспечение комплексности стандартизации на основе установления взаимо-

увязанных требований на всех стадиях жизненного цикла продукции – от разработки до 
утилизации по всем видам продукции – от сырья до конечной продукции; 

• совершенствование на базе республиканского фонда стандартов системы ин-
формационного обеспечения в области стандартизации, метрологии и сертификации. 
Эта система должна включать информацию и документы, определенные «Соглашением 
по техническим барьерам в торговле ВТО». 
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• создание и ведение республиканского фонда стандартов и общереспубликан-
ских классификаторов технико-экономической информации, а также международных 
(региональных) стандартов, правил, норм и рекомендаций по стандартизации нацио-
нальных стандартов зарубежных стран. 

Закон «О стандартизации» (статья 4) устанавливает, что государственное управ-
ление стандартизацией в Азербайджане осуществляется органами исполнительной вла-
сти в пределах их полномочий, тогда как, например, в РФ управление ею осуществляет 
Госстандарт России. На него же возложены функции формирования и реализации госу-
дарственной политики в области стандартизации, государственный контроль и надзор за 
соблюдением обязательных требований государственных стандартов, участие в работе 
по международной (региональной) стандартизации, организация переподготовки кадров 
по стандартизации, метрологии. Кроме того, Госстандарт России устанавливает общие 
организационно-технические правила проведения работ, применения международных 
(региональных) стандартов и рекомендаций по стандартизации. Он же разрабатывает 
нормативные документы по стандартизации, если те или иные параметры не установле-
ны международными договорами России. 

Последняя функция чрезвычайно важна в связи со ставшей в последнее десятиле-
тие очевидной тенденцией присоединения Азербайджана к международным (региональ-
ным) нормативным документам (ISO, API и др.) по стандартизации и национальным 
стандартам зарубежных стран. 

Из анализа статьи 6 вытекают следующие выводы. 
В общем случае государственные стандарты целиком не являются обязательны-

ми, но они содержат обязательные требования, соответствие которых и подтверждается 
путем сертификации. Перечень обязательных требований стандартов распространяется 
на безопасность в широком смысле этого понятия (включая безопасность продукции, 
услуг, процессов для здоровья окружающей среды, имущества, в том числе гигиениче-
ские требования к продукции и ее производству), техническую и информационную сов-
местимость и взаимозаменяемость, единство методов их контроля и маркировки. 

Иные требования стандартов должны соблюдаться, но не в силу их обязательно-
сти, а в силу договора (контракта) между производителем и заказчиком. Соответствие 
же продукции и услуг этим требованиям может быть подтверждено путем добровольной  
сертификации. 

Сравнительный анализ отечественной, зарубежной и международной норматив-
ной документации на однородную продукцию свидетельствуют о том, что зарубежные 
производители в спецификациях не ограничены заданной конструкцией или технологи-
ческими процессами ее реализации. В этих положениях наряду с регламентацией по 
присоединительным размерам (принцип взаимозаменяемости) декларируется функцио-
нальное назначение и в ряде случаев – желательные эксплуатационные показатели. И 
что самое главное, национальные стандарты (спецификации) носят добровольный реко-
мендательный характер. 
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Современный подход к стандартизации со стороны субъектов этой деятельности 
(государственных органов и производителей продукции и услуг) определяется тем, что 
стандартизация сегодня – это ключевое звено политики в области торговых отношений в 
мировом масштабе, стабилизирующий фактор обеспечения функционирования социаль-
но-экономической сферы жизнедеятельности общества, наконец, совокупности инстру-
ментов повышения конкурентоспособности национальных экономик. 

Сущность этого подхода состоит в разделении ответственности государства и 
производителя. 

Государство несет ответственность за такие глобальные категории, как безопас-
ность промышленной продукции, защита здоровья и жизни населения, охрана окружа-
ющей среды, защита имущества. 

Производитель, в свою очередь, берет на себя ответственность за производство 
конкурентоспособной продукции. 

Мировая практика накопила значительный опыт административно-правового 
обеспечения стандартизации в сфере защиты интересов и прав потребителей, в особен-
ности таких аспектов, как охрана здоровья и обеспечение безопасности, включая и ее 
экологическую составляющую. 

По данным ВТО, доля услуг в мировом валовом социальном продукте составляет 
более 60%. Европейская комиссия сообщила, что в 1996 г. соответствующая доля услуг 
стран ЕС была 62%. Одновременно отмечалось значительное отставание от этих показа-
телей доли услуг в мировой торговле – около 20%. Этот дефицит объясняется наличием 
различного рода барьеров, включая правовые ограничения, препятствующие доступу 
услуг на рынок, а также нехваткой соответствующих стандартов или невысоким уров-
нем эксперт-услуг и торговли ими, как в случае материальной продукции. 

С учетом указанных факторов Федеральное министерство по вопросам образова-
ния и исследований Германии выступило с проектом «Стандарты на услуги для гло-
бальных рынков», который оно обязалось финансировать. Главным координатором про-
екта и стороной, ответственной за реализацию и интеграцию результатов того или иного 
проекта, выступают несколько высших учебных заведений и научно-исследовательских 
институтов. Первый этап реализации проекта предусматривает в основном выявление 
потребностей в разработке стандартов [3]. 

Заключение.  Рассмотрение вопросов стандартизации применительно к ее роли в 
сертификации и создании конкурентоспособной продукции устанавливается в государ-
ственных стандартах и других нормативных документах. Законодательство о стандарти-
зации разделяет эти требования на обязательные и рекомендуемые, что фактически 
определяет область распространения обязательной и добровольной сертификации. 
Именно на основе этого разделения в дальнейшем формируются требования, включен-
ные в номенклатуру продукции и услуг, подлежащих обязательной сертификации, кото-
рые необходимо подтвердить.  
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İSTEHSALATIN TEXNİKİ TƏNZİMLƏMƏSİNİN NORMATİV  
TEXNİKİ BAZASININ İŞLƏNMƏSİNƏ DAİR 

 
Ş.Y. ADIGÖZƏLOV 

 
Məqalədə texniki tənzimləmənin, standartlaşmanın normativ texniki bazanın yaranmasında rolu 

geniş verilməklə yanaşı standartlaşma qanuni prosesinin aparılması, bu sənədlərin rəqabətyönlü 
sənaye məhsullarının yaranmasında mühüm əhəmiyyət kəsb etdiyi qeyd olunur və toxunulmuş bir 
sıra məsələlər müzakirə edilmişdir. 

 
Açar sözlər: texniki tənzimləmə, standartlaşma, normativ texniki baza, sertifikatlaşdirma. 
 

 
DEVELOPMENT OF NORMATIVE AND TECHNICAL NORMS  

FOR TECHNICAL REGULATION PRODUCTION 
 

Sh. Yu. ADIGEZALOV 
 

The technical regulation is the normative and technical foundation, and the certification is the 
base for standardization to create a competitive products. Those and some other questions are widely 
discussed in the article. 

 
Key words: technical regulation, standardization, normative and technical foundation, certifi-

cation. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫХ 
КАТАЛИЗАТОРОВ ПЕРЕРАБОТКИ УГЛЕВОДОРОДОВ С3-С4 

 
С.Р. РАСУЛОВ, Н.А. САЛИМОВА, Г.P. МУСТАФАЕВА, Л.В. ГУСЕЙНОВА 

 
Изучено влияние различных способов ввода модификаторов: ионного обмена, пропитки и 

сухого механического смешения на каталитические свойства цеолитсодержащего катализатора 
в процессе превращения углеводородов С3-С4. Получены количественные данные, 
позволяющие выявить существенные различия для термопаровой и термической активации 
модифицированного катализаторов в проявляемой степени превращения углеводородов С3-С4  
и селективности по ароматическим углеводородам. 

Показано, что наибольшую активность проявляет образец, приготовленный методом 
механического смешения с последующей высокотемпературной обработкой.  

Установлены закономерности реакционно-регенерационных циклов. 
 

Ключевые слова: нефтезаводские газы, углеводороды  С3-С4, 
цеолитсодержащий катализатор, модификаторы, 
реакционно-регенерационные циклы. 

 
 

Введение. Неуклонный рост потребления моторных топлив и связанное с этим 
углубление переработки нефти требует неуклонного развития вторичных, 
деструктивных процессов, которые сопровождаются значительным выходом побочных – 
нефтезаводских газов. В основе своей они представлены смесью насыщенных и 
непредельных углеводородов фракции С3-С4. Суммарный выход этих углеводородов на 
нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ) составляет в среднем 4-8% масс от объема 
перерабатываемой нефти [1-4]. 

Согласно статистическим данным, в балансе производства и потребления 
углеводородных газов на химический синтез используется около 30% от общего 
количества полученного газообразного углеводородного сырья, тогда как остальная 
часть расходуется на нехимические нужды [5].  

Исследования, направленные на подбор высокоактивных каталитических систем 
переработки нефтезаводских газов в концентрат ароматических углеводородов (АрУ) 
или бензиновых компонентов, проводятся во многих странах мира [6, 7]. В работах 
академика Х.М. Миначева еще в конце прошлого века впервые была показана 
возможность применения синтетических цеолитов в качестве катализаторов для 
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переработки углеводородных компонентов природного, попутного и нефтяного нефтеза-
водских газов, а также газового конденсата в высокооктановое моторное топливо и АрУ 
[8]. Совокупность данных в области цеолитного катализа позволили полностью под-
твердить эти предсказания [9-12].  

В связи с тенденцией постепенной замены устаревших катализаторов на более эф-
фективные, возникла идея исследования к возможности использования промышленного 
цеолитсодержащего катализатора крекинга ОМНИКАТ в процессе превращения углево-
дородов С3-С4. 

В результате проведённых ранее исследований была установлена перспективность 
проведения процесса превращения углеводородов С3-С4 в присутствии модифицирован-
ного цеолитсодержащей системы на основе промышленного катализатора ОМНИКАТ. В 
работах [13-15] приведены данные, полученные в результате проведенного скрининга 
потенциальных промоторов (Zn, Ga, Cd, оксидов РЗЭ) превращения углеводородов С3-
С4, согласно которым наибольший положительный эффект имеет место при модифици-
ровании цеолитсодержащего катализатора цинком, галлием и оксидами РЗЭ в форме 
промышленного концентрата (СР), что подтверждает известную тенденцию [16, 17]. 

Целью настоящего исследования являлось изучение влияния метода приготовления 
и активации модифицированного цеолитсодержащего катализатора на проявляемую им 
активность и стабильность каталитических свойств в процессе превращения углеводо-
родов С3-С4. 

Экспериментальная часть. Взятая для исследования фракция углеводородов С3-
С4 имела следующий состав (% масс.): этан – 2%; этилен – 3%; пропан – 7%; пропилен – 
25%; бутан – 3%; изо-бутан – 23%; бутилены – 32%. 

При проведении эксперимента в качестве исходного был использован промыш-
ленный катализатор крекинга ОМНИКАТ, представляющий собой цеолит в натриевой 
форме, на декатионированные образцы которого последовательно наносятся цинк, гал-
лий и РЗЭ методом ионного обмена, пропитки по водопоглощению сухого механическо-
го смешения (в шаровой вибромельнице в течение 1 ч). В образцах содержалось 20% 
(масс.) связующего оксида алюминия. 

Перед опытами катализаторы активировали в токе воздуха при температуре реак-
ции в течение 2-3 часов. Затем систему последовательно продували инертным газом 
(азотом) и водородом в течение 1 часа для удаления воздуха из системы, после чего по-
дача газа прекращалась, и в систему подавалось сырье.  

Процесс проводили на проточной установке при атмосферном давлении в интер-
вале температур 450-600°С и объемной скорости подачи сырья 180 ч-1. 

Газообразные и жидкие фазы анализировали газохроматографическим методом. 
Результаты и их обсуждение. Цеолитный многокомпонентный катализатор 1% 

Zn2+ – 3%Ga3-–3% СР-Н-ОМНИКАТ был синтезирован тремя способами: методом ион-
ного обмена, пропитки и сухого механического смешения. Так как основной задачей 
проведённых исследований являлась разработка эффективных катализаторов превраще-
ния углеводородов С3-С4, в первую очередь сопоставлялись показатели конверсии и се-
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лективности по АрУ. Сопоставление данных показало (табл.), что при введении моди-
фицирующих добавок в цеолит методом ионного обмена, так и методом пропитки, в 
первые 5 ч работы показатели конверсии сырья и селективности катализатора по целе-
вым продуктам характеризуются близкими значениями. Увеличение продолжительности 
опыта до 15 ч приводит к снижению ароматизирующей, увеличению крекирующей ак-
тивности и быстрой дезактивации катализатора (рост выхода газообразных продуктов и 
кокса). 

 
Таблица  

Влияние метода ввода модификатора на показатели процесса  
превращения углеводородов С3-С4 

(Катализатор: 1% Zn2+ +3%Ga3 +3% СР-Н-ОМНИКАТ; W=180 ч-1; Т=550°С) 
 

Из данных таблицы также следует, что динамика накопления ПУ вне зависимости 
от способа ввода модификаторов имеет схожий характер: увеличение межрегенерацион-
ного пробега приводит к росту степени за коксовыванности образцов. В то же время 
важно отметить, что наименьшей склонностью к коксообразованию обладают образцы, 
полученные методом механического смешения. При этом наблюдаются 2 резких скачка, 
связанных с незначительным образованием углеродных отложений на поверхности ка-
тализатора (на начальных стадиях до 2 ч) и интенсивным (продолжительность работы 
более 10 ч), вероятно, связанный с постепенным накоплением поверхностных и внутри-
канальных коксовых отложений на активных центрах цеолита. 

Продолжи-
тельность  
опыта, ч 

Конверсия, 
% мас. 

Селективность 
по АрУ, % мас. 

Состав жидкого катализата, 
% мас. 

Вы-
ход 
кокса, 
% мас

. А
лУ

 

бе
н-

зо
л 

то
-

лу
ол

 
Σ кс
и-

ло
-

ло
в

Метод ионного обмена 
1 93,8 40,5 1,6 47,1 40,0 11,3 0,8 
5 94,0 44,7 0,8 49,3 38,2 11,7 0,9 
10 92,6 38,4 0,7 42,8 32,0 14,5 1,6 
15 86,1 38,1 1,1 34,7 36,8 27,4 2,1 

Метод пропитки 
1 94,0 42,1 4,5 25,1 42,6 18,1 1,2 
5 94,0 44,8 3,9 29,7 46,2 15,8 1,3 
10 92,8 41,6 2,1 36,5 47,1 13,0 1,5 
15 90,4 40,8 4,0 34,4 48,7 16,7 2,0 

Метод сухого механического смешения 
1 97,5 53,3 0,2 25,5 43,6 26,4 0,4 
5 98,5 53,5 0,3 28,6 42,9 24,6 0,7 
10 98,0 53,2 0,4 29,2 40,7 28,0 1,2 
15 95,6 50,2 0,2 31,4 39,4 25,2 1,6 
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Заключение. В результате проведенных исследований было установлено, что 
ввод 1% цинка, 3% галлия и 3% редкоземельных элементов (РЗЭ) в качестве модифици-
рующих добавок в состав цеолитсодержащего катализатора крекинга с использованием 
механохимической технологии и последующей высокотемпературной обработки позво-
ляет получить высокоактивный и селективный катализатор превращения углеводородов 
С3-С4 в АрУ. 

Предлагаемый катализатор характеризуется хорошими эксплуатационными свой-
ствами (высокой активностью и продолжительным сроком службы), обеспечивая 59,2% 
масс выход целевой продукции при 98,8% конверсии углеводородов С3-С4.  

Установлены закономерности реакционно-регенерационных циклов. Так, опти-
мальными технологическими параметрами для регенерации каталитических композиций 
являются: температура – 600ºС, атмосферное давление, скорость подачи окислителя – 
воздуха – 2 ч-1, которые приводят к восстановлению показателей активности и селектив-
ности отработанного катализатора до уровня свежего. Исследованиями процесса окис-
лительной регенерации цинкгаллийцеолитсодержащего катализатора установлено, что 
при сохранении чётко регламентированного режима регенерации активность последнего 
восстанавливается. 
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С3-С4  KARBOHİDROGEN EMALININ YÜKSƏK EFFEKTİVLİ  

KATALİZATORLARININ TƏDQİQİ VƏ HAZIRLANMASI 
 

S.R. RƏSULOV, N.A. SƏLİMOVA, Q.R. MUSTAFAYEVA, L.V. HÜSEYNOVA 
 

Modifikatorların daxil olunmasının müxtəlif üsullarının təsiri tədqiq olunub: ion mübadiləsinin, hop-
durmanın və С3-С4 karbohidrogenlərin çevrilmə prosesində seolit tərtibli katalizatorun katalik xassələrinə quru 
mexaniki qarışdırılmanın С3-С4 karbohidrogenlərin müəyyən dərəcədə çevrilməsinin və aromatik karbohidro-
genlərin seçmə qabiliyyəti ilə modifikasiya olunmuş katalizatorların  termobuxarlı və termik aktivləndirməsi üçün 
əhəmiyyətli fərqlərini aşkar etməyə imkan verən  kəmiyyət məlumatları alınıb. 

Növbəti yüksək temperaturlu emal  ilə və eləcə də mexaniki qarışdırılma üsulu ilə hazırlanmış nümunə 
daha böyük aktivlik büruzə verdiyi göstərilmişdir. 

Reaksiya-reqenerasiya silsilələrin qanunauyğunluqları müəyyən olunmuşdur. 
 
Açar sözlər: neft zavod qazları, С3-С4 karbohidrogenləri, seolit tərtibli katalizator, modifikatorlar, reak-

siya-reqenerasiya silsilələri. 
 

 
THE RESEARCH AND DEVELOPMENT OF THE HIGHLY EFFICIENT CATALYST  

OF THE C3-C4 HYDROCARBON PROCESSING 
 

S.R. RASULOV, N.A. SALIMOVA, G.P. MUSTAFAEVA, L.V. GUSEYNOVA 
 

The effect of the different input methods of modifiers is studied: ion exchange, impregnation and dry me-
chanical mixing of catalytic properties of the zeolite base catalyst at the C3-C4 hydrocarbon conversion. The ob-
tained quantitative data helps to identify the significant differences for the thermo-steaming and thermal activation 
of the modified catalyst exhibited during the conversion of the C3-C4 hydrocarbons and the selectivity of aromatic 
hydrocarbons.  

It is shown that the sample made of by the mechanical mixing with a subsequent high temperature treat-
ment is most active. 

The regularities of the reaction-regeneration cycles are established. 
 
Key words: petro-factory gases, C3-C4 hydrocarbons, tseolitsoderzhashchy catalyst, modifiers, reactionary 

and regeneration cycles. 
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СИНТЕЗ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

КОМПЛЕКСНОГО СОЕДИНЕНИЯ  
МОНОАКВА-ТРИБЕНЗОАТО-МОНОЖЕЛЕЗА (III)  

 
Ф.Б. АЛИЕВА, Б.Т. УСУБАЛИЕВ, М.К. МУНШИЕВА, Ф.Т. МУРВАТОВ,  

Ф.Ф. ДЖАЛАЛАДДИНОВ, З.А. МАМЕДОВА,  П.С. САФАРОВА 

 
Синтезированы новые комплексные соединения железа (II) и (III) с бензойной кислотой. 

По данным элементного, рентгенографического, ИК-спектроскопического и дериватографи-
ческого анализов установлены индивидуальность и химическая формула комплексных со-
единений. Установлено, что  двухвалентные и трёхвалентные соли железа при взаимодей-
ствии с натриевыми солями бензойной кислоты образуют комплексные соединения  одного и 
того же состава  Fе(С6Н5СОО)3(Н2О). Это объясняется тем, что до образования комплексного 
соединения  образовавшийся гексааквокатион [Fe(OH2)6]2+ довольно легко окисляется в 
[Fe(OH2)6]3+.  

Изучено влияние комплексного соединения на реологические свойства нефти.  
   

Ключевые слова:  комплексные соединения, бензойная кислота, термическое 
разложение, мостиковая координация. 

 
 
Введение. В литературе широко исследованы комплексные соединения бензой-

ной кислоты и ее производные с металлами [1 – 5]. Но соответствую-щие комплексные 
соединения железа (II) и (III)  не исследованы. Вероятно, это связано с тем, что в водных 
растворах соли Fe(II) образуют  гексааква-комплексы ионного типа, соли которых мало-
стойки и подобны двойным солям [6].  

Известно, что в составе добываемой нефти содержатся многочисленные механи-
ческие примеси: растворенные газы, песок, глина, различные соли и вода. Количество 
воды в составе нефти при её транспортировке по трубопроводам и поставке на перера-
ботку не должно превышать 1,0 – 0,3 %, соответственно. С другой стороны, в результате 
гидролиза минеральных солей в буровых водах, начиная с некоторой температуры, об-
разовавшаяся кислая среда ускоряет коррозию оборудования. Даже микроскопические 
капли воды, оставшиеся в составе нефти, во много раз повышают стоимость нефтедобы-
чи [7].   

Отметим, что в нефтедобывающих предприятиях, используя специальные уста-
новки, высушивают нефть перед её подачей на первичную переработку. С течением 
времени в результате ухудшения технических и эко-эксплуатационных показателей этих 
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установок, наряду с ухудшением качества полученного продукта, выброс в атмосферу 

огромного количества продуктов сгорания условного топлива для высушки нефти резко 

влияет на экологическую обстановку. Созданная экологически чистая, более эффектив-

ная технология с целью высушки нефти до сих пор не нашла своего логического реше-

ния. А существующие методы наряду с длительностью работы не обеспечивают высуш-

ки в пределах допустимой нормы и экологически неблагоприятны. [8–10] 

Поэтому представляет большой интерес использование слоистых, обладающих 

канальной структурой экологически безопасных материалов. С этой точки зрения синтез 

и исследование комплексных соединений с канальной структурой и макроскопическими 

полостями перспективны с научной и практической стороны. 

Цель исследования. B настоящей работе представлены результаты синтеза ком-

плексных соединений железа (II) и (III) с бензойной кислотой и их структурно-

химическое исследование.  

Экспериментальная часть. Исходными веществами служили FeSО4 7Н2О, 

Fe2(S04)3, С6Н5СООН и NaHCО3. Комплексы были получены взаимодействием натрие-

вой соли бензойной кислоты с вышеуказанными солями железа в малокислой среде. Для 

предотвращения образования аква-комплексов соли железа (II) и (III) в виде порошка 

добавляли раствор натриевой соли бензойной кислоты. Растворы доводили до кипения, в 

горячем виде фильтровали и охлаждали до комнатной температуры. При охлаждении из 

растворов обильно выпадали поликристаллические порошки светло-коричневого цвета. 

Порошки несколько раз промывали дистиллированной водой и сушили, сначала на 

фильтровальной бумаге при комнатной температуре, а потом в сушильном шкафу при 

30°С. Продукты синтезов устойчивы в атмосферном воздухе. 

Для исследования продуктов синтеза использовались методы элементного хими-

ческого рентгенофазового (РФА), дифференциальнотермического (ДТА) и ИК-

спектроскопического анализов. 

Рентгенофазовый анализ проводили на приборе Commander sample ID (Coupled 

Two Theta/Theta) с медным катодом. Элементный состав получен-ных продуктов опре-

деляли методом газовой хроматографии на анализаторе CHNSO «Е» фирмы Carlo ERBA. 

Содержание металлов рассчитывали из кривой потери массы по количеству окси-

дов, полученных после нагревания на дериватографе до 700°С.  

Дериватограммы записывались на приборе 1500 Д системы Паулик-Паулик-

Эрдей (скорость нагревания 10 град/мин, эталон А12О3). При этом навески составляли 

соответственно 18 и 16 мг. Общая потеря массы составляет 72,72 % и 73,91 % соответ-

ственно. 

ИК-спектры снимали на приборе SPECORD-М80 в области 400 – 4000 см
-1

. 

Элементный состав синтезированных образцов представлен в таблице.  

Результаты и их обсуждение. Рентгенограммы комплексных соединений пред-

ставлены на рис. 1 и 2. Из рентгенограмм видно, что продукты синтезов изоструктурны  

и состоят из одной фазы. На основе результатов химического элементного анализа был 

сделан вывод, что состав  полученных  соединений   одинаковый (табл.) и имеют хими-
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В ИК-спектре деформационные колебания СОО– в интервале 920 – 720 см-1 и 
сильная полоса при 540 см-1 (π – (СО2)), которая должна наблюдаться в чистых моноден-
татных комплексах, отсутствует, и это ещё раз доказывает, что в комплексе не все кар-
боксильные группы с центральным атомом связаны монодентатно [7].  

А в ИК-спектре комплексного соединения II  наблюдаются полосы  поглощения 
при 1602, 1317, 1564, 1417, 1521 и 1493  см-1, которые относятся к асимметричным (νаs) и 
симметричным (vs) полосам поглощения карбоксильной группы бензоатного аниона. 
Разница между частотами валентных колебаний карбоксильной группы v(C = 0)a и  v(C – 
0)a составляет, соответственно, 258, 148 и 28  см-1.  Это означает, что карбоксильные 
группы имеют монодентатную и бидентатно-мостиковую структуру. Кроме этого, в ИК-
спектре в области 3000–3600 см-1 наблюдаются полосы поглощения с максимумом 3404 
см-1, что относится к кристаллизационной воде.  

Результаты термического анализа комплексного соединения I  представлены на 
рис. 5. Как видно, разложение комплексного соединения происходит, начиная с темпе-
ратуры 47°С, в температурном интервале 47–170°С, и масса образца уменьшается на 
2,78 (выч. 4,1 %). Этот процесс  сопровождается нечётким эндотермическим эффектом 
при максимуме 150°С и 1 моль кристаллизационной воды.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Дериватограмма комплексного соединения  I.  
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Разложение безводного комплекса начинается с температуры 170°С и сопровож-
дается неглубоким, но чётким эндотермическим эффектом с максимумом 260°С. Эндо-
термический эффект тут же переходит в экзотермический. В температурном интервале 
300–500° С экзотермический эффект имеет чётких три максимума при 336, 383 и 400° С. 
При этом общее количество потери массы составляет экспериментально 69.94 % (выч. 
77.57 %). В виде конечного продукта остается Fе2О3 , и его масса составляет 27.28 %  
(вычислено 18,31%).      

Термограмма второго комплексного соединения представлена на рис. 6. Разложе-
ние его начинается при 50–170°С и сопровождается двумя неглубокими эндотермиче-
скими эффектами с максимумами 73 и 133° С, что соответствует удалению 1 мол. воды. 
Экспериментальное значение потери массы составляет 3.9 % (вычислено 4.2 %). Затем в 
температурном интервале 133–500° С с большой скоростью происходит разложение без-
водного комплексного соединения и выгорание органической части молекулы. Эти про-
цессы сопровождаются четкими экзотермическими эффектами с максимумами при 350, 
380, 403 и 460° С. Потеря массы составляет 70 %  (вычислено 77.5 %). Сложный харак-
тер ДТА показывает, что на этом этапе образуются и выгорают многочисленные проме-
жуточные органические продукты. Можно предположить, что на этом этапе протекают 
каталитические процессы, катализаторами которых является Fе2О3. После полного вы-
горания органической части комплекса в качестве конечного продукта термолиза оста-
ется Fе2О3. Потеря массы составляет 26.09 % (вычислено 18.7 %). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Рис. 6.  Дериватограмма комплексного соединения II. 
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Таким образом, результаты элементного химического, рентгенофазо-вого ИК-
спектроскопического и термографического анализов показало, что продукты синтезов 
имеют одинаковый химический состав и структуру.  

Случившееся можно объяснить тем, что при добавлении к растворам первой пор-
ции сульфатов железа (II) и (III) растворы окрашиваются в бледно-зелёный цвет, и это 
показывает, что образовался гексаакво-комплекс железа (II) и (III): [Fe(OH2)6]2+  и  
[Fe(OH2)6]3+.  За счёт потери одного πd-электрона катион    [Fe(OH2)6]2+  довольно легко 
окисляется до [Fe(OH2)6]3+ и они, при взаимодействии с анионом бензойной кислоты, 
образуют комплексные соединения и осаждаются в виде поликристаллического порошка 
светло-коричневого цвета.  

Заключение. Предварительные исследования показали, что указанные комплекс-
ные соединения положительно влияют на реологические свойства нефти. При добавле-
нии этих веществ в нефть (на 300 мг 0.5 гр.) её вязкость снижается на 10 % и уменьшает-
ся количество механических примесей, входящих в её состав.  
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MONOAKVA-TRİBENZOATO-MONODƏMİR (III) BİRLƏŞMƏSİNİN  

SİNTEZİ VƏ FİZİKİ-KİMYƏVİ TƏDQİQİ 
 

F.B. ƏLİYEVA, B.T. USUBƏLİYEV, M.K. MUNŞİYEVA, F.T. MÜRVƏTOV,  
F.F. CƏLALƏDDİNOV, Z.A. MƏMMƏDOVA, P.S. SƏFƏROVA  

 
İki və üç valentli dəmirin bənzoy turşusu ilə yeni kompleks birləşməsi sintez olunmuşdur. Element, rentge-

noqrafik, İQ-spektroskopik və derivatoqrafik analizlərin nəticələrinə görə kompleks birləşmələrin individuallığı və 
kimyəvi formulları müəyyən edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, iki və üç valentli dəmirin duzları benzoy 
turşusunun natrium duzu ilə qarşılıqlı təsirdə olduqda eyni tərkibə – Fe(C6H5COO)3(H2O) malik kompleks bir-
ləşmə əmələ gəlir və bu onunla izah edilir ki, dəmir (II) duzu benzoy turşusunun suda məhlulun töküldükdə əmələ 
gələn heksaakva kompleks – [Fe(OH2)6]+2 kifayət qədər asanlıqla +3 yüklü heksaakva kompleksə – [Fe(OH2)6]+3  
keçir.  

Həmçinin alınmış kompleks birləşmənin neftin reoloji xassələrinə təsiri də öyrənilmişdir.  
 
Açar sözlər: kompleks birləşmə, benzoy turşusu, termiki parçalanma, körpü tip koordinasiya.   

 
 
 

SYNTHESIS AND PHYSICO-CHEMICAL STUDIES OF THE COMPLEX  
COMPOUND MONOAQUA-TRIBENZOATE-MONOIRON (III) 

 
F.B. ALIYEVA, B.T. USUBALIYEV,  M.K. MUNSHIYEVA, F.T. MURVATOV,  

F.F. JALALADDINOV, Z.A. MAMEDOVA, P.S. SAFAROVA  
 

New complex compounds of iron (II) and (III) with benzoic acid are synthesized. According to the ele-
mental, X-ray, IR-spectroscopic and derivative-graphic analyzes individuality and the chemical formulas of com-
plex compounds are established.  It was established that the divalent and trivalent iron salts in the reaction with 
sodium salts of benzoic acid from a complex compound of the same composition Fe(C6H5COO)3(H2O). This is 
due to the fact that, before the formation of the complex compound the created hexa-aqua cation [Fe(H2O)6]+2 is 
rather easily oxidized in the [Fe(H2O)6]+3. 

The influence of complex compound on rheological property of oil is fully examined.  
 
Key words:  complex compounds, benzoic acid, thermal decomposition, bridge coordination.   
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QAZVURMA PROSESİNDƏ  KOMPRESSORLARIN VƏ QAZ 
QURĞULARININ TEXNOLOGİYASININ TƏDQİQİ 

 
Ə.N. QURBANOV  

 
Məqalədə Qalmaz yeraltı qazsaxlama anbarlarında (YQA) istismar edilən sıxıcı qaz kompres-

sor stansiyasının işinin stabilləşdirilməsi məqsədilə onun optimal texnologiyası işlənməsidir. 
Aparılan mədən tədqiqat işlərinin nəticələrinə əsasən kompressorların işinin stabilləşdirilməsi 

məqsədilə onun optimal texnologiyası işlənmişdir. Bununla yanaşı anbarda istismarda olan  
quyuların, qazın nəqlə hazırlanması qurğularının,  qaz xətlərinin və digər texnoloji avadanlıqların işi 
araşdırılmış və  təhlil edilmişdir. 

        
Açar sözlər:  sıxılmış qaz, yeraltı qazsaxlama anbarları, kompressor, aqreqat, 

texnoloji sistem. 
 
  
Respublikamızda mövsümlə əlaqədar olaraq, təbii qaz təminatının qeyri-bərabər pay-

lanmasının qarşısı yeraltı qazsaxlama anbarlarından (YQA) götürülən qazın hesabına alınır. 
“Azneft” İB-nin Qalmaz YQA-da istismar olunan Sıxıcı qaz kompressor stansiyasının 2010-
2011-ci illər üzrə dinamikasının təhlil edilməsi, aqreqatların istismarının nəticələrinə görə onun 
optimal iş rejiminin seçilməsi, anbara vurulan aktiv qaz həcminin artırılmasına nail olun-
muşdur. 

Bu məqsədlə anbarda   istismar edilən sıxıcı qaz kompressor qurğularının mövcud  
vəziyyəti, onların  əsas  və  köməkçi  parametrləri  haqqında faktiki məlumatlar  toplanıb  təhlil  
edilmişdir.  Bununla  yanaşı,  anbarda  istismarda  olan quyuların, qazın nəqlə hazırlanması 
qurğularının, qaz xətlərinin və digər texnoloji avadanlıqların işi araşdırılmış, lazımi mədən 
göstəriciləri toplanıb  təhlil edilmişdir. 

YQA mövsümlə əlaqədar olaraq qaz təchizatı sistemində yaranan qeyri-bərabər 
paylanmanı aradan qaldırır və mövsümün “pik” dövründə qaz təchizatı sisteminin etibarlılığını 
artırır. YQA  soyuq aylarda Respublikamızın mavi yanacaqla təmin olunmasının  15-20%- ni 
təşkil edir.  Respublikamızda istismar edilən Qalmaz və Qaradağ yeraltı qaz  saxlama anbarları 
istismar edilir və ayrılıqda hər birinin aktiv qaz həcmi 1,5 mlrd.m3 təşkil edir (cəmi 3 mlrd.m3). 
Qalmaz və Qaradağ yeraltı qaz saxlama anbarları strateji və dövlət əhəmiyyətli obyekt olduğu 
üçün,  Azərbaycan Respublikasının  Prezidenti cənab İlham Əliyevin 14 fevral 2005-ci il tarixli 
635 nömrəli sərəncamı ilə təsdiq edilmiş “Azərbaycan Respublikasının yanacaq-enerji komlek-
sinin inkişafı (2005-2015-ci illər) üzrə Dövlət Proqramı”nın 33-cü bəndində mövcud yeraltı 
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qazsaxlama anbarlarının aktiv tutumunun 5,0 mlrd.m3  çatdırılması nəzərdə tutulmuşdur.  Bu 
proqramın həyata keçirilməsi nəticəsində  mövsümlə əlaqədar olaraq qaz təchizatı sistemində 
yaranan qeyri-bərabər paylanmanı aradan qaldıracaq və anbarların aktiv qaz həcminin artırıl-
masına çəkilən xərclər yeni qazkondensat yataqlarının işlənməsinə və istismara verilməsinə 
çəkilən xərclərdən 3-5 dəfə az  olacaqdır.  

YQA-nın əsas funksiyalarından biri mövsümlə əlaqədar olaraq anbara vurulan qazın 
aktiv həcminin artırılması və götürülən qazın hazırlanmasının və nəqli  prosesinin 
etibarlılığının təmin edilməsidir. Anbarda istifadə edilən kompleks texnoloji avadanlıqların 
optimal rejimdə istismarı imkan verir ki, anbardan götürülən qazın magistral kəmərlərdə 
istehlakçıya maneəsiz nəqli təmin edilsin. [1,2]   

Qalmaz YQA-da əsas iki tektonik blokdan istifadə edilir. Qalmaz YQA-nın yaradılması 
üçün I və III tektonik blokların MQ-nın I və II horizontları, akçaqıl-abşeron mərtəbələr  
seçilmişdir. [3]     

Yeraltı qazsaxlama anbarlarına qazın vurulması prosesinin effektivliyi anbarda  istismar  
edilən  sıxıcı  qazkompressor  aqreqatlarının  gücündən  asılıdır. 

Kompressor – hava və yaxud qazları təzyiq altında sıxmaq üçün qurğudur. Kom-
pressorlar  iş  prinsipinə və  konstruksiyasına  görə  müxtəlif  tipli  olurlar: 

Porşenli,  rotatsion,  mərkəzdənqaçma və s. 
 Kompressorlar qazları sıxılmasına  görə də müxtəlif gücə malik olurlar: [4,5]   
- qazların aşağı təzyiqdə 0,1-1,0 MPa-ya qədər sıxılması; 
- qazların orta təzyiqdə 10 MPa-ya qədər sıxılması; 
- qazların yüksək  10 MPa-dan yuxarı təzyiqdə  sıxılması. 
Porşenlə işləyən kompressor əsasən işçi silindrindən və porşendən ibarət olub, sorucu  

və  klapan  silindrin  qapağında  yerləşdirilmişdir. 
Porşenlə işləyən kompressorlar bir və ya çoxsilindrli şaquli, horizontal, V və yaxud W 

formasında olmaqla bir və ya çoxpilləlidir.        
Kompressorlarda qazın təzyiq altında sıxılması prosesində onun temperaturu yüksəlir 

və nəticədə sistemdə istifadə edilən sürtkü yağlarının öz-özünə yanması ehtimalı artır. Bunun 
qarşısını almaq üçün stansiyada su və hava ilə soyutma  sistemindən  istifadə  edilir. 

Porşenli kompressorlar neft – qaz və kimya sənayesində geniş istifadə edilir.   
Anbarda istismar olunan Sıxıcı qazkompressor təsərrüfatına aşağıdakı texnoloji qurğu 

və avadanlıqlar daxildir: 
Sıxma pillələri 2 ədəd, kompressorlu silindrlərin 12 ədəd,  kompressorun qəbulunda 

qazın təzyiqi  MPa  – 3,8 – 5,5,  sıxma təzyiqi MPa  – 12,5 – 17,0  (10 QKN 55-125), kompres-
sorların nominal gücü ( at qüvvəsi ilə ) – 1500, sıxılmış qazı qarışıqlardan təmizləmək üçün 
separator,  qazın sıxılması və soyudulması, yağ təchizatı,  su təchizatı, yanacaq və impuls 
qazının hazırlanması, qazvurma aqreqatlarından ayrılan istilik qazının utilizə edilməsi, elektrik 
təchizatı və ildırımdan müdafiə sistemi,  avtomatika və nəzarət ölçü sistemi, istilik təchizat 
sistemi, istehsalat-təsərrüfat işlərinə sərf olunan və yanğına qarşı su təchizatı, telefon qovşağı, 
yanğın və mühafizə siqnal sistemi, kanalizasiya sistemi. 
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Kompressorun qəbuluna verilən qaz maye damcılarından və mexaniki qarışıqlardan 
təmizlənməlidir. Kompressorun sorucu xəttinə qaz filtrləri qoyulmalıdır. SKS-də qazın çox-
pilləli sıxılması prosesində pillələr arası qazın soyudulması sisteminin hesabatı aparılmalı və 
yağ ayırıcıları quraşdırılmalıdır.       

Qazdan ayrılan maye qarışığı (su+kondensat) və yağlar ayrı-ayrı çənlərə yığılmalıdır. 
Mədən tədqiqat işlərinin nəticələrindən məlum olmuşdur ki, son illər anbarda istifadə edilən  
sıxıcı qaz kompressor stansiyasının   texnologiyasında  bir sıra təkmilləşdirmə işləri apa-
rılmışdır.   

Yeraltı qazsaxlama anbarlarına  qazın vurulması prosesinin effektivliyi anbarda istismar 
edilən sıxıcı qazkompressor  aqreqatlarının  gücündən  asılıdır. 

Kompressorların işçi təzyiqinin və məhsuldarlığının artırılması aqreqatların texnoloji iş 
rejiminin optimallaşdırılmasından asılıdır. Ona görə də bu tədqiqat işlərinin həyata keçirilməsi 
vacibdır. 

Kompressorların optimal rejiminə təsir göstərən əsas köməkçi parametrlər həm 
qurğuların öz konstruksiyasına (silindrlərin sayı, ölçüləri və s.), həm də onların təyinatlıq 
göstəriciləri ilə əlaqədar olan parametrlərinə  aiddir.  

Bununla yanaşı, ətraf mühitin hərarəti, rütubəti və digər amillər də kompressorların 
optimal rejiminə təsir göstərir. Kompressorların istismarı dövründə toplanmış əsas və köməkçi 
parametrlər aşağıdakılardan ibarətdir: giriş qazının təzyiqi,  çıxış qazının təzyiqi,  dirsəkli valın 
sürəti,  ətraf mühitin temperaturu,  qurğunun məhsuldarlığı.  

Bu göstəricilərin düzgün və faktiki məlumatlar əsasında toplanması,  kompressorların  
optimal  iş  rejiminin işlənməsi üçün ən mühüm şərtlərdən biridir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, YQA-da qazvurma prosesində istifadə edilən kompressorların 
yerinə yetirdiyi texnoloji proseslərin texniki iqtisadi səmərəliliyini artırmaq üçün aşağıdakı 
tədbirlər  həyata keçirilməlidir. 

- Qalmaz YQA-ya qazvurma prosesinin normal rejimi  təmin etmək məqsədilə 
sistemdə optimal işçi təzyiq yaradılmalıdır; 

- anbara vurulan aktiv qaz həcmini artırmaq üçün kompressorun qəbuluna lazımi 
miqdarda qazın verilməsi; 

- anbarda qazın qapalı dövri sistemdə texnoloji itkilərinin qarşısını almaq və yanacaq 
qazının sərfini azaltmaq məqsədilə  təkliflərin verilməsi; 

- bu problemləri həll etmək üçün ilk növbədə Qalmaz YQA-da istismar olunan 
kompressor stansiyasının və bütövlükdə anbarda istismar edilən  yerüstü avadanlıqların texniki 
vəziyyəti və texnologiyası araşdırılıb və təhlil edilmişdir. 

Hazırda Qalmaz YQA-da 10 QKN/55-125 tipli sıxıcı qaz kompressor stansiyası (SKS) 
istismar edilir və mövsümlə əlaqədar olaraq qazvurma prosesində 18 aqreqatdan istifadə edilir. 
SKS-nın prinsipial texnoloji sxemi şəkildə verilmişdir. Kompressor stansiyasına qaz 
“Şahdəniz” və “Hacıqabul” xətlərindən verilir. Qazvurma mövsümündə sıxıcı qazkompressor 
stansiyasının qəbuluna verilən qazın təzyiqi 3,8-5,5 MPa təşkil edir. SKS-nin qəbuluna verilən 
qaz ilkin vaxtda birinci pillədə 12,5 MPa -ya qədər sıxılaraq temperaturu 308-313 K  olur. 
Sonra sıxılmış qaz su və hava soyuducularından keçir və soyutma sisteminin hesabına qazın 



Qa

 

temperat
ilkin  ola

S
təşkil ed
ayrılır.  

İ
yağ tutuc

Q
yasının (

A
ləşdirilm

T
iş əmsa
stansiyas
nominal 
mənfi tə

B
aqreqatla
5-10% a

S
sistemin
öz növbə

M
qazın te
Bununla
aqreqatla

 

1 –
5– pilləl

azvurma pro

turu aşağı d
araq 12,5 M
Sonra qaz ik
dir. Sıxılmış

lkin olaraq 
cularından k

Qalmaz YQ
(SKS)   texn
Anbarda ist
miş və hazırd
Tədqiqat işl
alı onların 
sında istism
iş rejimind

sir edir. 
Bununla yan
arın təmir m

aşağı düşür. 
SKS-nın gü
n parametrlə
əsində SKS
Məlumdur k
ermodinamik
a əlaqədar 
arının texni

                 

Şəki
– sorucu qurğu
lər arası soyud
10 – işəsalma

osesində  ko

düşür,  nəti
MPa təzyiqlə
kinci pillədə
ş qaz su və h

maye faza
keçdikdən s

QA-da qazv
noloji param
tismar edilə
da bu  aqreq
ərinin nətic

vaxtdan 
mar olunan 
dən kənara 

naşı, Qalma
müddətindən

ücünün ölçü
əri: təzyiq, t
S-in aqreqatl
ki, YQA-da
k göstəricil
olaraq anb

iki-iqtisadi g

                          

il. Porşenli s
u,  2–filtr,  3–
ducu , 6 – son

a siyirtməsi, 11

ompressorla

icədə maye 
ə  vurulur. 
ə  15,0-16,0
hava soyudu

sından və m
sonra  ölçü m

vurma prose
metrləri tədq
ən 18 aqre
qatlar qazvu
ələri göstər
asılı olara
aqreqatları

çıxması QV

az YQA-da
n asılı olara

ülməsinin te
emperatur, 
larının optim

an mövsüml
ləri (P, T, Q
bara qazvur
göstəriciləri

                          

ıxıcı qaz kom
–kompressorun
nuncu soyuduc
1 – buraxıcı si

arin və qaz q

93 

 qazdan  ay

0 MPa təzyi
ducularından

mexaniki qa
məntəqəsin
esində istism
qiq edilmişd
eqatdan 7-s
urma proses
rdi ki, anbar
aq iş prin
ın işində te
VA-ın effek

a SKS-nın t
aq onların m

exniki cəhə
işçi agenti  
mal texnolo
lə əlaqədar 
Q)  qısa  m
rma mövsü
i aşağı olur.

                           

mpressorunu
n  1-ci sıxma p
cu, 7 – su və y
iyirtmə; 12 – m

qurğularini

yrılır. Yera

iqə qədər sı
n keçir və q

arışıqlardan
nə  daxil  olu
mar edilən 
dir. 
si qazın II 
sində müvəf
ra qazvurma
sipindən a
exniki nasa
ktiv işləməs

texnoloji iş
məhsuldarlığ

tdən mürək
və s. başqa

oji iş rejimin
olaraq təbi

müddət ərzi
ümündə ilk
.  

                          

un prinsipial
pilləsi,  4– ko
yağ  ayırıcısı, 
maye xətləri; 

n texnologiy

ltı  qazsaxl

xılır və tem
qazdan əlavə

n təmizlənm
ur.      

sıxıcı qaz 

pillə sıxılm
ffəqiyyətlə t
a aqreqatlar

asılıdır. Sıx
zlığın  mü

sinə və texn

ş rejiminin 
ğı 10-20%  

kkəbliyi tələ
metodlarla

nin seçilməs
ii qazın götü
ində dəyişir

kin olaraq 

                     kan

l  texnoloji s
mpressorun 2
8 – resiver, 9
  13 – magistr

iyasinin tədq

lama  anbar

mperaturu 33
ə olaraq ma

miş qaz faza

kompresso

ması üçün 
tətbiq edilir
rının  (QVA
xıcı qazkom

üşahidə olun
noloji göstə

tədqiqi gös
və faydalı 

əb edir ki, 
a təyin edils
sinə imkan v
türülməsi pr
ir, yəni aşa
SKS-nın q

 
nalizasiyaya 

sxemi 
2-ci sıxma pill
9 – magistral  
ral qaz kəməri

qiqi 

rına  qaz  

33-343 K  
aye fazası 

ası toz və 

or stansi-

modern-
r.   

A) faydalı 
mpressor 
nması və 
ricilərinə 

stərir  ki, 
iş əmsalı 

texnoloji 
in. Bu da 
vermir.  
rosesində 
ğı düşür. 

qazvurma 

əsi,  
siyirtmə,  
i. 



Ə.N. Qurbanov  

94 
 

Qalmaz YQA-da qazların nəqlə hazırlanması qurğusunun texnoloji iş rejimi tədqiq 
edilmişdir. Hazırda  YQA-da qazın nəqlə hazırlanması texnologiyası aşağı temperaturlu 
separasiya üsulu ilə yerinə yetirilir. Texnologiyaya əsasən quyulardan qaz 12-15 MPa təzyiq və 
293-295 K temperaturla qaz ölçü qovşağına daxil olur. Ölçü qovşağına hər bir quyu öz xətti ilə 
verilir. Ölçü qovşağının girişində qazın təzyiqi magistral qaz kəmərinin işçi təzyiqinə uyğun 
olaraq (3,8-4,0 MPa) ştuserin köməkliyi ilə aşağı salınır. Texnoloji sistemdə təzyiqinin 12,0-
15,0 MPa-dan 4,0 MPa-ya salınması nəticəsində  qazın temperaturu müsbət 276-278 K  təşkil 
edir və qazın bu termodinamiki göstəriciləri sistemdə hidrat əmələ gəlməsinə səbəb olur. 
Texnoloji sistemdə əmələ gələn hidratın qarşısını almaq məqsədilə qazın təzyiqini aşağı 
salmazdan əvvəl qaz axınına ingibitor-metanol vurulur. Sonra qaz və maye qarışığı  iki parelel 
işləyən separatorun birincisinə daxil olaraq qaz axını ilə gələn maye fazası (su+kondensat) və 
digər qarışıqlara  ayrılır. Qazdan ayrılan maye qarışığı maye xətti ilə çənlərə yığılır, qaz isə II  
separatora daxil olaraq qazdan əlavə olaraq maye fazası ayrılır. Separatorlarda maye fazasında 
və digər qarışıqlardan təmizlənən qaz 4,0 MPa təzyiqlə magistral qaz kəmərinə verilir.                                      

Yeraltı qaz anbarının aktiv həcmini artırmaq üçün sıxıcı qazkompressorlarının işçi 
təzyiqinin və məhsuldarlığının,  lay  təzyiqinin maksimum dərəcədə (20-25 MPa) artırılması 
istiqamətində uzun illər elmi-texniki tədbirlər işlənib həyata keçirilmişdir. Bununla yanaşı, 
anbarda istismar edilən yeraltı və yerüstü avadanlıqları  və onların texnoloji  işi rejimi ardıcıl 
olaraq təkmilləşdirilmişdir . 

2010-cu ildə YQA-ya  qazvurma prosesi aşağıdakı texnologiya ilə yerinə yetirilir: qaz 
5,0 MPa təzyiq və 298-303 K temperaturla gündə 5,0-6,0 mln.m3 həcmdə separatorlar və toz 
tutuculardan keçərək sıxıcı qazkompressor aqreqatlarına daxil olur. Burada qaz bir pillə 
sıxılaraq onun təzyiqi 12,5 MPa qaldırılır. Sonra su və hava soyuducularının hesabına qazın 
temperaturu 353-358  K-dən   303-308  K-ə salınır  və  qaz kompressorun  II  pilləsinə  verilir. 
II pillədə qaz 15,0 MPa təzyiqə qədər  sıxılaraq təkrar soyudulduqdan sonra  quyulara vurulur.  

Qalmaz YQA-da bir sıra mədən tədqiqat işləri aparılmışdır və anbarda qazvurma və 
qazgötürmə prosesində iştirak edən istismar quyularının termodinamiki,  texnoloji parametrləri  
araşdırımlışdır. Qalmaz YQA-da qazvurma və qaz götürmə prosesində iştirak edən quyular 
yataqda əsasən iki blokda yerləşmişdir. 

Qeyd:  YQA-ya qazvurma prosesində  88-95 quyu iştirak edir. 
Qazvurma prosesinin sonunda Qalmaz YQA-nın göstəriciləri: 
–    SKS-nin girişində qazın təzyiqi                         –  3,8 –  5 ,5    MPa;  
–   çıxışında qazın təzyiqi                                        – 12,5 –  15,7  MPa;                                 
– qazvurmanın sonunda quyuağzı təzyiq                 – 12,0  – 15,0  МPа; 
–   qazvurmanın sonunda anbarda lay təzyiqi          – 16,6  – 16,8  МPа     
–  SKS-da 18 aqreqat işləyir.  
YQA-da quyulardan götürülən qazın  termodinamik göstəriciləri (P, T, Q və s.) vaxtdan 

asılı olaraq tez dəyişir, bu da öz növbəsində bütünlüklə anbarın texnoloji göstəricilərinə mənfi 
təsir edir. Aparılan mədən tədqiqat işlərinin nəticələri göstərdi ki, mövsümlə əlaqədar olaraq 
Qalmaz YQA-ya qazvurma prosesinin  istismar edilən SKS-nın optimal parametrləri düzgün 
seçilməlidir. Hazırda bu istiqamətdə tədqiqat işləri davam etdirilir. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ КОМПРЕССОРОВ И ГАЗОВЫХ  
УСТАНОВОК  В ПРОЦЕССЕ ГАЗОПОДАЧИ 

 
А.Н. ГУРБАНОВ 

 
На основе промыслово-исследовательских работ на Калмазском подземном газовом хра-

нилище (ПХГ) разработаны оптимальные технологии по стабилизации  газокомпрессорной 
станции (ГКС). Результаты исследовательских работ внедрены на действующих скважинах 
ПХГ, на установках по подготовке газа к транспорту, на газопроводах и других технологиче-
ских оборудованиях. 

           
Ключевые слова: сжатый газ, подземные газовые хранилища, компрессор, агрегат, тех-

нологическая система. 
 

 
RESEARCH OF TECHNOLOGY OF COMPRESSORS AND GAS INSTALLATIONS  

IN GAS-SUPPLY PROCESS 
 

A.N. GURBANOV 
 

On the basis of filed and research works on the Kalmaz underground gas storage (UGS) the op-
timum technologies on stabilization of gas-compressor station (GCS) are developed for stabilization 
of operation of compressors. The results of research are introduced in the operating wells of UGS, in 
the preparation installations for gas transportation, in gas pipelines and others technological equip-
ment. 

 
Key words: compressed gas, underground gas storages, compressor, unit (technological), tech-

nological system. 
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АНАЛИЗ КАВИТАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И ИЗУЧЕНИЕ  
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТРАНСПОРТИРУЕМОЙ  

НЕФТИ В ПРОЦЕССЕ КАВИТАЦИИ 
 

В.Х. НУРУЛЛАЕВ,  Ф.С. ГАХРАМАНОВ, С.Т.  АЛИЕВ  
  

В статье приведена общая информация о кавитации и перечислены известные на данный 
момент условия и последствия ее возникновения как гидравлического явления. Отмечается, 
что, несмотря на негативное воздействие кавитационного явления,  его можно использовать 
для полезных целей. Показано применение этих эффектов в мезо- и микропространствах с 
новыми нанообъектами, которые  расширяют перечень возможных перспективных техноло-
гий. 

В лабораторных условиях были анализированы физико-химические особенности мало-
парафинистых нефтей Азербайджана на границах кавитационной зоны, результаты которых 
приведены в таблице. Проведенные  исследования показывают, что, применив кавитацион-
ные технологии к нефтям и нефтепродуктам, можно улучшить их реологические характери-
стики и качественные показатели. На основе приведенных фактов утверждается перспектив-
ность применения кавитационных технологий при транспорте и переработке нефти.  

 
Ключевые слова:  зона кавитации, реологические характеристики, давление насы-

щенных паров, критическая температура, парафиновые углеводо-
роды, транспорт нефти, переработка нефти, нанокавитаника, 
нанокавитроника. 

       
 
В настоящее время в связи с истощением запасов нефти и ростом цен на жидкие 

моторные топлива интерес к высокоэффективным технологиям переработки нефти и 
альтернативного ненефтяного сырья постоянно растет. В качестве одного из способов 
интенсификации физико-химических процессов при получении топлив из нефти, бионе-
фти и растительных масел нередко рассматривают кавитацию. Под воздействием кави-
тации большой интенсивности на протяжении длительного времени нарушаются С-С 
связи в молекулах парафина, вследствие чего происходят изменения физико-
химического состава, уменьшение молекулярного веса, температуры кристаллизации и 
свойств нефти и нефтепродуктов, вязкости, плотности, температуры вспышки. В про-
цессе импульсной кавитационной обработки нефти и нефтепродуктов энергия, выделя-
ющаяся при схлопывании кавитационных пузырьков, используется для разрыва химиче-
ских связей между атомами больших молекул углеводородных соединений. Для разрыва 
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связей в молекулах углеводородных соединений необходимо обеспечить многофактор-
ное энергетическое воздействие в импульсной форме на сложную многокомпонентную 
систему, которой является нефть и нефтепродукты.  

Поэтому окрестность схлопывающегося пузырька и сам пузырек становятся уни-
кальным химическим реактором, в котором возможна инициация и протекание различ-
ных химических превращений. Кроме того, кавитации сопутствуют процессы образова-
ния ударных волн, а также интенсивного турбулентного перемешивания и диспергиро-
вания жидких и твердых компонентов потока. Как результат, во многих средствах мас-
совой информации кавитацию называют чуть ли не панацеей для решения многих тех-
нологических проблем современности. Положительный эффект кавитации оценивали по 
ее воздействию на выход конечных продуктов в сложных технологических процессах, 
что не позволяет отделить фактор прямого воздействия кавитации на химические пре-
вращения от других факторов, например, интенсификации тепломассообменных процес-
сов или изменения состояния катализатора.   

В свое время создание ультразвуковых генераторов сделало возможным управле-
ние кавитационным процессом и полезное применение его на практике, но преимуще-
ственно в макрообъемах. Известно, что акустическая кавитация в жидкостях инициирует 
различные физико-химические явления: сонолюминесценцию, свечение жидкостей, хи-
мические эффекты, звукохимические реакции, эрозию твердого тела, разрушение по-
верхности, диспергирование, измельчение твердых частиц в жидкости и эмульгирова-
ние, смешивание и гомогенизация несмешивающихся жидкостей.  При этом в кавитаци-
онную полость могут проникать пары воды, растворенные газы, вещества с высокой 
упругостью пара, но не могут проникать ионы или молекулы, наночастицы нелетучих 
растворенных веществ. Поэтому при необходимости последние можно определенным 
образом присоединять к одиночным пузырькам или окружать их считанным количе-
ством, а затем перемещать, транспортировать всей группой.  

Выделяющейся в процессе схлопывания пузырька энергии достаточно для возбуж-
дения, ионизации и диссоциации молекул жидкости, газов и веществ с высокой упруго-
стью пара внутри кавитационной полости. Часть из них, например, разрушение и дис-
пергирование твердых тел, эмульгирование жидкостей, очистка обязаны своим проис-
хождением ударам при захлопывании полостей  и  микропотокам  вблизи  пузырьков. 
Другие эффекты, например, вызывание и ускорение химических реакций, связаны  с 
ионизацией при образовании полостей. Применение этих эффектов в мезо- и микропро-
странствах с новыми нанообъектами расширяет перечень возможных перспективных 
технологий. 

Следует подчеркнуть, что акустическая кавитация - эффективное средство концен-
трации энергии звуковой волны низкой плотности в высокую плотность энергии, свя-
занную с пульсациями и захлопыванием кавитационных пузырьков. Это обстоятельство 
долго провоцировало исследователей на относительно высокоэнергетические макрообъ-
емные исследования. Микрообъемные кавитационные процессы оставались мало изу-
ченными. Существом перспективных нанокавитронных технологий и  схемотехники 
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является вариативное локальное концентрирование комплементных процессов кавита-
ции и других процессов на разных физических эффектах для скоростного управления 
состояниями множества взаимно связанных микро- и нанообъектов в определенном типе 
закрытого, открытого или периодически открываемого мезо- или микропространства. 
Системные нанообъекты, состояние которых определяется ходом комплементной сово-
купности названных процессов в их взаимосвязи, есть нанокавитроны. Примером про-
стейшего нанокавитрона является наносистема из единичной наночастицы, связанной с 
одиночной каверной из располагаемого конгломерата кавитационных полостей, поме-
щенная в те или иные регистрирующие, активирующие или управляющие ее состоянием 
поля. Целенаправленное оперирование с одиночными или групповыми кавернами пока 
связано с известными трудностями. В конкретных реальных условиях необходим опре-
деленный комплекс мер, чтобы добиться существования одиночного пузырька. При дав-
лении, не намного превышающем порог кавитации, сразу появляется множество кавита-
ционных пузырьков, занимающих определенную часть пространства, называемую кави-
тационной областью. В ней при импульсных растягивающих напряжениях жидкости 
растут зародыши, постепенно образуя кавитационный кластер.  

Теперь прибавляются требования и к размерам управляемых нанообъектов, ис-
пользуемых в системе с кавернами. В настоящее время пока нет удовлетворительных 
моделей, как отдельного кавитационного пузырька, так и нанокавитронов. Однако прак-
тикой поставлены задачи развития исследований как нанообъектов, так и нанокавитони-
ки в целом. Создание теории и моделей монопузырьковой кавитации  ее генерации, ло-
кализации, управления жизнью каверны и ее взаимодействием с вновь разрабатываемы-
ми нано-объектами, например, наночастицами, нано-волокнами, наноплоскостями и 
нанотрубками, проверка их на практике и применение к новым технологиям – важная 
задача предстоящих исследований [1, 2]. 

Кавитационная обработка позволяет увеличить выход фракций при одинаковой 
температуре отгона. Отсюда можно сделать вывод, что гидродинамика и создаваемые 
ею ультразвуковые колебания ускоряют диффузию нефти в полости парафина, интенси-
фицируют процесс его разрушения. Ускорение растворения парафина идёт за счёт ин-
тенсификации перемешивания нефти на границе нефть-парафин и действия импульсов 
давления, которые как бы разбрызгивают частицы парафина.  

В процессе крекинга энергия, выделяющаяся при схлопывании кавитационных пу-
зырьков, используется для разрыва химических связей между атомами больших молекул 
углеводородных соединений. Энергия разрыва связей изменяется в углеводородах в ши-
роких пределах, примерно от 40 до 400 кДж/моль. Прочность связи С2-Н меньше, чем С-
Н, атом водорода легче оторвать в середине молекулы нормального парафина, чем с 
конца. Энергия разрыва С-С связей в молекулах нормальных парафинов также несколь-
ко уменьшается к середине углеродной цепи, т.е. длинные углеводородные молекулы 
автоматически разрываются в средней части. 

Процесс крекинга протекает во всех нефтепродуктах. Поскольку кавитационные 
пузырьки можно генерировать с помощью интенсивного акустического излучения в лю-
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бых жидкостях, то можно предположить, что разрыв химических связей, таким образом, 
можно осуществить в любом химическом соединении при интенсивности звука соответ-
ствующей прочности энергии связи. В месте обрыва химической связи должен быть 
подсоединен какой-либо радикал. При недостатке свободных радикалов в реакционной 
среде молекулы с ненасыщенной связью могут свернуться в кольцо, образуя цикличе-
ские или ароматические соединения. Влияние прямого воздействия кавитации на хими-
ческие превращения алканов исследовали под действием ультразвука, наблюдая крекинг 
гексадекана (С16Н34), при этом газообразными продуктами реакции были Н2, СН4, С2Н4, 
С2Н2. В ультразвуковой кавитации с частотой ультразвука 20 кГц подвергали н-декан 
(С10Н22).  Анализ методом хромато-масс-спектроскопии показал, что в жидких продук-
тах обнаруживаются все предельные углеводороды – от С5Н12 до С30Н74, как нормаль-
ные, так и изомеры, причем изомеров больше. Суммарное содержание образовавшихся в 
ходе обработки углеводородов составило около 0,1 мол. Таким образом, результаты по 
глубине кавитационного крекинга гексадекана и н-декана являются вполне сопостави-
мыми. Анализ образцов показал, что после кавитационной обработки степень превраще-
ния любого класса органических соединений была незначительной и не превышала 
1,1%. Продуктами кавитационного воздействия являются нормальные алканы и их изо-
меры и продукты автоокисления – кислородсодержащие производные обрабатываемых 
органических субстратов, которые образуются в результате окисления органической 
фазы растворенным в ней кислородом.  

На основании полученных экспериментальных данных сделана оценка энергетиче-
ской эффективности кавитации при проведении крекинга алканов, которая составила 
0,002%. Таким образом, использование кавитации предназначено непосредственно для 
инициации химических превращений в процессах крекинга различных органических 
соединений. Воздействие кавитации проявляется в первую очередь в эффектах нагрева 
обрабатываемых жидкостей и интенсификации тепломассообменных процессов в них [3, 
5]. При схлопывании кавитационных пузырьков за очень короткое время (менее 1 мкс) 
температура достигает несколько тысяч градусов Цельсия и развивается давление более 
1000 атм. Таким образом, непосредственно в потоке создаются условия для обработки 
нефти, указанные выше. Вследствие большой стабильности рабочих частот достигается 
высокая однородность готового продукта и повышается выход светлых нефтепродуктов 
до 3-5%. Следует отметить, что данная технология позволяет не обезвоживать сырую 
нефть, которая содержит до 20% воды, а, подвергая её воздействию ультразвуковой ка-
витации, вовлекать в ряд химических реакций, приводящих к образованию спиртов, 
простых и сложных эфиров, при этом повышаются теплотворные свойства топлива при 
снижении его себестоимости [6, 7]. 

Проведенные нами экспериментальные исследования показывают, что при про-
хождении через кавитационную зону реологические свойства азербайджанской нефти 
улучшаются. Наглядным образом это видно на рисунке. 
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                                                                                                                Таблица 
                     Число экспериментов.          1         2        3 
До предполагаемой кавитационной зоны.  
Выход фракций,       - н.к.0C 
                                   -  до 3500C (%) 
Массовая доля серы, (%) 
Массовая доля механических примесей, (%) 
Массовая концентрация хлористых солей, мг/дм3 (%) 
Массовая доля воды, % 
Плотность нефти при 200С, кг/м3 
Давление насыщенных паров, кПа. 
Вязкость, при 200С мм2/сек. 
Парафиновой углв. Мас.%-ый 
Асфальтеновой углв. Мас.%-ый 
Смолистых углв. Мас.%-ый 
Йодное число г йод на 100г фрак. 
Массовая доля сероводорода, млн-1 (ррm) 
Ванадий, мг/кг 
Никель, мг/кг 
Натрий, мг/кг 
Железо, мг/кг 
Температура застывания, 0С 

 
64 
58 

0,18          0,0157 
 

84,3(0,0098)      
0,45 

856,8 
32,7 
13,6 
4,25 
0,79 

12,63 
0,8 
Отс. 

         <1 
           3 
          11 
           4 

-24 

 
58 
52 

0,16       0,0132 
 

76,3(0,0089)     
0,36 

853,4 
34,5 
12,9 
3,74 
0,67 

11,25 
0,7 
Отс. 

         <1 
2 

          10 
           3 

-27 
 

 
69 
60 

0,19      0,0161 
 

90,1(0,0105)    
0,47 
859,4 
32,1 
13,9 
4,76 
0,82 
12,78 
0,9 
Отс. 

         <1 
4 

          12 
           5 

-21 
 

После предполагаемой кавитационной      зоны.  
Выход фракций,       - н.к.0C 
                                   -  до 3500C (%) 
Массовая доля серы, (%) 
Массовая доля механических примесей, (%) 
Массовая концентрация хлористых солей, мг/дм3 (%) 
Массовая доля воды, % 
Плотность нефти при 200С, кг/м3 
Давление насыщенных паров, кПа. 
Вязкость, при 200С мм2/сек. 
Парафиновой углв. Мас.%-ый 
Асфальтеновой углв. Мас.%-ый 
Смолистых углв. Мас.%-ый 
Йодное число г йод на 100г фрак. 
Массовая доля сероводорода, млн-1 (ррm) 
Ванадий, мг/кг 
Никель, мг/кг 
Натрий, мг/кг 
Железо, мг/кг 
Температура застывания, 0C 
 

 
 

57,5 
59,5 
0,18 

0,0098 
 

69,4 (0,0081) 
0,32 

855,3 
36,7 
11,8 
3,31 
1,16 

13,48 
1,5 
Отс. 

        <1 
           3 
          11 
           4 

-27 
 

 
 

53,0 
54,5 
0,16 

0,0091 
 

60,2 (0,0071) 
0,23 

852,1 
38,1 
11,2 
2,43 
0,97 

11,96 
1,4 
Отс. 

        <1 
2 

10 
3 

-30 

 
 

61,5 
63,0 
0,19 

0,0107 
 

70,3 (0,0082) 
0,34 
857,9 
36,4 
12,1 
3,42 
1,19 
13,57 
1,6 
Отс. 

         <1 
4 

12 
5 

-24 
 

  
При фазовом превращении каждая фаза отделяется поверхностью раздела, при пе-

ресечении которой практически мгновенно изменяются химические и физические харак-
теристики нефтяных фракций.  Изменение таких факторов путём применения кавитации 
при трубопроводном транспорте является одним из способов борьбы с асфальтосмоло-
парафиновыми отложениями. Но, несмотря на улучшение реологических свойств нефти, 
если процесс происходит долгое время, то это может привести к аварийным ситуациям в 
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нефтепроводных системах. Основным недостатком этого устройства является интенсив-
ный кавитационный износ его рабочих поверхностей, генерирующих кавитационные 
пузырьки, большая часть которых схлопывается на этих поверхностях. Как показано в 
таблице, общее количество сернистых соединений и металлов при кавитации не меняет-
ся, и это приводит к коррозии рабочих поверхностей. Кроме того, из за присутствия ме-
таллов в составе порфиринов кавитационные процессы влияют на релаксационные свой-
ства нефтей. А также плотность и массовая доля балласта в составе нефти (механиче-
ских примесей, хлористых солей и воды) при динамических и статических измерениях 
уменьшается, что влияет на товарном качестве нефти. 

Рабочая часть гидродинамической трубы служит для получения высоких скоростей 
потока. Однако эрозия начинается через 16-24 часа после начала испытаний, и для ее 
возникновения необходима скорость потока выше 40 м/с. Возникает гидравлический 
удар.  

 
 Заключение. На основании сделанных наблюдений и изучения характера воздей-

ствия кавитации на нефть можно сделать вывод, что кавитация приводит к разрушению 
парафинов и надмолекулярных структур нефти, ассоциатов, мицелл и уменьшению их 
размера, что способствует снижению вязкости. Но с течением времени раздробленные 
частицы восстанавливают межмолекулярные связи, что приводит к восстановлению ди-
намической вязкости нефти. 

Эксперименты показали, что после кавитационных процессов  динамическая вяз-
кость азербайджанской нефти снижается на 9%. Для  нефти характерно восстановление 
первоначального значения вязкости в течение 72 часов после процессов.  

Из этого следует, что на основании  кавитационных  процессов  можно установить 
общие закономерности регулирования физико-химических свойств нефти для использо-
вания в технологии трубопроводного транспорта высокопарафинистых нефтей. 
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KAVİTASİYA TEXNALOGİYASININ ANALİZİ VƏ NƏQL OLUNAN NEFTLƏRİN  
FİZİKİ-KİMYƏVİ XASSƏLƏRİNİN KAVİTASİYA PROSESİNDƏ TƏDQİQİ 

 
V.X. NURULLAYEV, F.S. QƏHRƏMANOV,  S.T. ƏLİYEV 

 
Məqalədə, kavitasiya haqda ümumi məlumat verilir və hal – hazırda onun bir hidravlik hadisə kimi məlum 

olan yaranma şərtləri və nəticələri sadalanır. Qeyd edilir ki, kavitasiya amilinin neqativ təsirinə baxmayaraq onu 
faydalı məqsədlər üçün də istifadə etmək mümkündür.Laboratoriya şəraitində kavitasiyanın keçid sərhədlərində az 
parafinli Azərbaycan neftlərinin fiziki və kimyəvi  xassələrinin təhlili aparılmışdır, həmin nəticələr cədvəldə 
verilmişdir. Aparılmış tədqiqatlar göstərir ki, neft və neft məhsullarına kavitasiya prosesini tətbiq etməklə onların 
reoloji xarakteristikalarını və keyfiyyət göstəricilərini yaxşılaşdırmaq mümkündür. Bütün göstərilən müddəalara 
əsaslanaraq, neftin nəqli və emalı zamanı kavitasiytexnologiyalarının tətbiqinin perspektivliyi vurğulanır. 

Açar sözlər: kavitasiya zonası, reoloji  xarakteristikalar,  doymuş buxar təzyiqi, kritik temperatur, parafin 
karbohidrogenləri, neftin nəqli, neftin emalı, nanokavitonika, nanokavitronika. 
 
 

THE  ANALYSIS OF CAVITATIONAL TECHNOLOGIES AND  
STUDYING OF PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF TRANSPORTED  

OIL IN THE COURSE OF CAVITATION 
 

V.X. NURULLAYEV, F.S. KHARAMANOV, S.T. ALIYEV 
 

The article views the general information on cavitation and lists all known conditions and conditions of its 
occurrence as hydraulic phenomenon. It is noticed, that despite a negative influence cavitation, the phenomena has 
also a positive impact. The application of these effects in meso- and micro-spaces with new nano-objects that 
extends the list of possible perspective technologies, are shown in the paper. 

Under laboratory conditions, the chemical features of the Azerbaijan oil with small content paraffin are ana-
lyzed on borders of the cavitation zone, the results of which are given in the table. The carried out researches 
show that applied to oil and petroleum products the cavitation technologies can improve their rheological charac-
teristics and quality indicators. Based on the obtained results, the perspectives of using the cavitation technologies 
are affirmed with respect to the oil transportation and the oil refining. 

  
Key words: cavitation zone, rheological characteristics, pressure of saturated steam, critical temperature, 

paraffin hydrocarbons, oil transport, oil refining, nano-cavitation, nano-cavitronics. 
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LÜLƏ PROFİLİNİN ŞTANQLI QUYU-NASOS  
QURĞUSUNUN İŞİNƏ TƏSİRİNİN TƏDQİQİ 

 
H.Q. HACIYEV 

 
Məqalədə ştanqlı quyu-nasosu ilə istismar zamanı maili istiqamətlənmiş quyuların profilinin əyilmə 
dərəcəsinin dərinlik-nasos qurğusunun işinə təsiri tədqiq edilmişdir. Bu məqsədlə xüsusi profilə 
malik maili istiqamətlənmiş quyu seçilmiş, onun inklinometrik məlumatları təhlil edilmiş, quyu-
nasos qurğusu lülənin ayrı-ayrı intervallarına buraxılaraq dinamoqrammalar çıxarılmış, balansirə 
düşən yük və ştanqların asqı nöqtəsində yaranan gərginlik hesablanmışdır. Nasos qurğusunun 
buraxılma dərinliyində gətirilmiş dartılma gərginliyi ilə lülənin əyilmə intensivliyi arasında asılılıq 
müəyyən edilmişdir. 

 
Açar sözlər:  profil, ştanqlı quyu-nasos qurğusu, dinamoqramma, zenit bucağı, azimut, 

dartılma gərginliyi. 
 
 

 Bir çox yataqların istismarı əsasən maili istiqamətlənmiş quyular vasitəsilə həyata 
keçirilir. Belə şəraitdə hasilat quyularının istismarının səmərəliliyinin artırılması və texnoloji 
proseslərin təkmilləşdirilməsi əsas məsələlərdən biri hesab olunur. Bununla əlaqədar, maili 
quyuların qazılması və istismara verilməsi, eyni zamanda onların profillərinin düzgün 
seçilməsi, hasilat quyularının iş rejiminin dəqiq təyin edilməsi və istismar göstəricilərinin 
tənzimlənməsi öz aktuallığı ilə diqqəti cəlb edir. Qeyd etmək lazımdır ki, lülə profilinin ayrı-
ayrı intervallarının yer təkində və xüsusilə də məhsuldar layın yatım dərinliyində vəziyyəti bir 
tərəfdən yatağın işlənmə göstəricilərinin yaxşılaşmasına [1, 2], digər tərəfdən isə müəyyən 
mürəkkəbləşmələrə [3, 4] gətirib çıxaran amil kimi özünü göstərir. Maili istiqamətlənmiş 
quyuların profilləri, bir qayda olaraq ştanqlı quyu-nasos istismar üsulu ilə işləyən quyular üçün 
mürəkkəbləşdirici amil kimi qiymətləndirilir [5, 6]. 
 Ştanqlı quyu-nasos qurğularının iş rejiminin seçilməsi, məhsuldarlıq əmsalının və digər 
texnoloji göstəricilərinin yaxşılaşdırılması onların hansı dərinliyə, daha doğrusu profilin hansı 
intervalına buraxılmasından xeyli asılıdır. Belə ki, ştanqlı quyu-nasos qurğusu lülənin əyilmə 
intensivliyinin maksimum qiymətinə uyğun olan zonaya buraxılarsa, bu zaman sorucu və 
vurucu klapanların öz yuvacıqlarında, eyni zamanda plunjerin silindr daxilində oturma 
vəziyyəti dəyişəcək, nəticədə mayenin geri axması çoxalacaq, bununla da nasos qurğusunun iş 
rejimi pozulacaq, onun məhsuldarlığı kifayət qədər azalacaqdır. Əgər ştanqlı quyu-nasos 
qurğusu əyilmə intensivliyinin maksimum qiymət aldığı intervaldan aşağı, yəni daha dərin 
zonaya buraxılarsa, onda nasos ştanqlarının  aşağı-yuxarı hərəkəti zamanı onların istismar 
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kəməri ilə sürtünməsi nəticəsində kəmərin sıradan çıxması, balansirə düşən yükün çoxalması 
və bununla əlaqədar sərf olunan enerjinin artması, ştanqların tez-tez qırılması və muftalardan 
açılması kimi mürəkkəbləşmələr baş verəcək   və bütün bunlar uyğun olaraq, təmirarası 
müddətin kəskin azalmasına səbəb olacaqdır. 
 Göründüyü kimi, maili istiqamətlənmiş quyular üçün ştanqlı quyu-nasos üsuluna 
keçərkən nasos qurğularının profilin hansı zonasına  buraxılmasının müəyyən edilməsi vacib 
məsələlərdən biridir. Lakin çox vaxt müəyyən real səbəblər üzündən, daha doğrusu, qazma 
zamanı profilin layihələndirilməsi və məhsuldar qatın yatım dərinliyindən asılı olaraq nasos 
qurğuları yuxarıda göstərilən mürəkkəbləşmələrə gətirib çıxara bilən intervallara buraxılır. Ona 
görə də real şəraitdə belə quyularda xüsusi tədqiqatların  aparılması nəticəsində nasos 
qurğusunun iş rejiminin tədqiq edilməsi aktual məsələ kimi ortaya çıxır.  
 Bununla əlaqədar, profilinin quruluşuna görə çox səciyyəvi olan 2046 №-li quyu (Neft 
Daşları yatağı) tədqiqat obyekti olaraq seçilmiş və həmin quyuda profilin müəyyən 
intervallarının əyrilik dərəcəsinin nasos qurğusunun işinə təsirini öyrənmək məqsədilə bir sıra 
tədqiqatlar aparılmışdır. Quyunun horizontların yatım dərinliyindəki inklinometrik məlumatları 
cədvəl 1-də, horizontal profili isə şəkil 1-də göstərilmişdir. Cədvəl və şəkilin məlumatlarından 
aydın olur ki, quyunun profili layihə dərinliyinə çatana qədər (785 m) bütün məhsuldar 
qatlardan keçir və azimut bucağının çox cüzi, zenit bucağının isə geniş miqyasda dəyişməsi ilə 
xarakterizə olunur. 785 m dərinlikdə quyu profilinin vertikaldan inhirafı 688,8 m təşkil edir. 
 Quyunun bütövlükdə profilini xarakterizə edən məlumatlara nəzər saldıqda məlum olur 
ki, quyu ağzında azimut bucağının qiyməti 1240-dir. Quyu gövdəsinin yuxarı vertikal hissəsi 90 
m dərinlikdə başa çatdıqdan sonra lülənin əyilmə prosesi başlayır. Əyilmə zonasında azimut 
bucağı 1910 təşkil edir. Dərinlik 290 m-ə çatdıqda zenit bucağı 230-yə qədər artır, azimut 
bucağı isə 1700-yə qədər azalır. 

Cədvəl 1 

2046 №-li quyunun dərinlik və profil məlumatları 

 

Sıra  
№-si 

Horizont-lar Dərinlik  
H, m 

Zenit bucağı α, 
dərəcə 

Azimut  ϕ, 
dərəcə 
 

Profilin 
vertikaldan 

inhirafı, ℓ, m 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 

IV 
VII 
VIIa 
VIII 
IX 
X 

Fasilə 
QÜG 
QÜQ 
QA 

Quyu dibi 

118 
232 
278 
336 
391 
440 
474 
548 
582 
595 
785 

0 
160-15' 
170-00' 
170-15' 
170-15' 
260-00' 
330-15' 
470-00' 
470-00' 
470-00' 
450-30' 

1940 
1610 
1620 
1600 
1580 
1530 
1510 
1490 
1480 
1480 
1450 

0 
251,1 
255,0 
350,5 
403,5 
448,3 
481,1 
532,7 
557,3 
565,5 
698,8 
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Şəkil 1. 2046 №-li quyunun horizontal profili 
 
 

Bundan sonra zenit bucağı yenidən azalmağa başlayır və 380 m dərinlikdə onun qiyməti 
16015' olur, həmin dərinlikdə azimut bucağının azalması 1470-yə çatır. Qazmanın sonrakı 
mərhələsində zenit bucağı yenidən sürətlə artır və 580 m dərinlikdə onun qiyməti maksimum 
həddə çatır – 47015'.  Bu intervalda  azimut bucağının qiyməti demək olar ki, çox cüzi 
dəyişikliyə məruz qalır (intervalın əvvəlində1470, sonunda 1440). Daha sonra süzgəcin aşağı 
hissəsinə qədər olan məsafədə (quyu dibi – 785 m) zenit və azimut bucaqlarının qiyməti demək 
olar ki, sabit qalır.   

Cədvəl 2-də verilmiş məlumatlara əsasən nasos qurğusunun dərinliyi zonasında lülənin 
vəziyyətini xarakterizə edən inklinometrik məlumatlara diqqət yetirək. Qeyd edildiyi kimi, 
nasos qurğusu 501 m dərinliyə buraxılmışdır.  

Cədvəlin məlumatlarına əsasən, həmin dərinlikdə zenit və azimut bucaqlarının 
qiymətləri uyğun olaraq 390 00' və 1440 00'-dir. Dərinlik nasosunun yerləşdiyi zonada  azimut 
bucağının qiyməti nisbətən sabit qaldığından belə qənaətə gəlmək olar ki, nasosun işinə təsir 
edəcək yeganə parametr zenit bucağıdır. Beləliklə, təsir edəcək bütün parametrlərin eyni 
qiymətində yalnız zenit bucağının mütləq qiymətinin  və onun dəyişmə intensivliyinin dərinlik 
nasosunun işinə təsirini öyrənmək imkanı yaranır. 
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220 VII 
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VIIa
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X
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Cədvəl 2. 

2046 №-li quyunun profilinin nasosun asqı dərinliyində  
inklonimetrik məlumatları 

Dərinlik 
H, m 

 

Zenit 
bucağı α, 

dərəcə 

Azimut ϕ, 
dərəcə 

 

Lülənin əyilmə 
intensivliyi αi, 

dərəcə 
455 
465 
475 
485 
495 
505 
515 
525 

29030' 
31030' 
34030' 
38000' 
39000' 
41000' 
45000' 
45000' 

1390 
1420 
1410 
1430 
1440 
1450 
1470 
1460 

1030' 
2000' 
3000' 
3030' 
1000' 
2000' 
2000' 
2000' 

 
 

 Məlumdur ki, belə hallarda ştanqlı dərinlik-nasos istismar üsulu ilə işləyən quyularda 
müəyyən parametrləri təyin etmək üçün ən dəqiq tədqiqat üsullarından biri dinamoqrammaların 
çıxarılması və onların düzgün işlənməsidir. Bu məqsədlə 2046 №-li quyuda hidravlik 
dinamoqraf vasitəsilə bir neçə seriya təcrübi tədqiqatlar aparılaraq dinamoqrammalar 
çıxarılmışdır. Tədqiqat aparılan zaman quyunun texnoloji parametrləri aşağıdakı kimi 
olmuşdur: hasilat – Q=2.5 t/gün, nasos qurğusunun asqısının buraxıldığı dərinlik – L=501 m, 
nasosun diametri – Dn=32⋅10-2m, yırğalanma sayı – n=0,13 san-1, gediş yolunun uzunluğu – 1.2 
m,  ştanqların diametri – dş=7/8″ - 62 ədəd. 
 Tədqiqatlar aşağıdakı ardıcıllıqla aparılmışdır. Ştanqlı quyu-nasos qurğusu (НГВ-1)  
quyunun lüləsi boyunca  lazımi dərinliyə buraxılmış və bütün mövcud qaydalar gözlənməklə 
dinamoqramma çıxarılmışdır. Qeyd etmək lazımdır ki, hər dəfə dinamoqrammalar quyu işə 
başladıqdan 2-3 gün sonra, yəni onun iş rejimi tamam qərarlaşdıqdan sonra çıxarılmışdır. 
Əvvəlcə nasos qurğusu 495 m dərinliyə buraxılmış və hidravlik dinamoqraf vasitəsilə 
dinamoqramma çıxarılmışdır.  Cədvəl 2-nin məlumatlarından göründüyü kimi, bu nöqtədə 
lülənin əyilmə intensivliyi 10 00'  təşkil edir, lülənin vertikaldan kənarlaşma (inhiraf) məsafəsi 
502 m-dir. Aparılan tədqiqatlar nəticəsində əldə edilən dinamoqrammaların xarakterik 
nümunəsi şəkil 2-də göstərilmişdir. 
 Eyni tədqiqatlar nasos qurğusu 485, 475 və 465 m dərinliklərə buraxılmaqla təkrar 
edilmişdir. Həmin dərinliklərdə lülənin əyilmə  intensivlikləri uyğun olaraq 30 30', 30 00' və 20 

00' təşkil edir. Onu da qeyd edək ki, tədqiqat aparılan müddət ərzində quyunun hasilatını təyin 
etmək üçün bütün rejimlərdə eyni şəraitə uyğun olaraq müvafiq dərinliklərdə ölçmələr 
aparılmışdır.  

Beləliklə, çıxarılan dinamoqrammalara əsasən nasos qurğusunun işinə təsir 
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edən bir çox amilləri öyrənmək  və aşkar etmək mümkündür. Lülənin əyilmə intensivliyinin 
nasos qurğusunun işinə təsirini öyrənmək məqsədilə biz ancaq ştanqların asqı nöqtəsində 
gətirilmiş dartılma gərginliyi (σg) amili üzərində dayanacağıq. 
 Şəkil 2-də göstərilən dinamoqrammaya əsasən faktiki gətirilmiş dartılma gərginliyini 
hesablayaq. Bunun üçün [6, 7]-da verilən metodikadan istifadə edirik. Dinamoqramma 
üzərində balansirə düşən yükün maksimum, minimum və amplitud qiymətləri qeyd edilmişdir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Şəkil 2. Dinamoqrammaya əsasən hesablamaların aparılması 
 
 

Dinamoqrafın qüvvə miqyası  Mq = 151,5·104N/m-dir. Ştanqların asqı nöqtəsində 
yaranan gərginliklər aşağıdakı düsturlarla tapılır. 

Maksimal dartılma gərginliyi : 

σmax =  

Minimal dartılma gərginliyi: 

σmin ==   

burada: f-ştanqların en kəsik sahəsidir, m2 
 

Amplituda: ߪ௔ = ௠௔௫ߪ − ௠௜௡2ߪ  
 

Gətirilmiş dartılma gərginliyi: ߪ௚ = ඥߪ௠௔௫ ∙  ௔ߪ
Pmax kəmiyyətinin qiyməti  oℓ sıfır xəttindən P oxu istiqamətində a maksimum nöq-

təsinə qədər olan məsafənin (metrlə)qüvvə miqyasına vurulma hasilinə bərabərdir: 
Pmax=Mq·oa 

uyğun olaraq   
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Pmin=Mq·ob 
 Beləliklə, oa=39,5·10-3m; ob=12·10-3m; Pmax=39,5·151,5·104=59840 N. 
Pmin=12·10-3·151,5·104 =1818 Nvə f = 380·10-4m2 olduğunu nəzərə alaraq tapırıq: 

σmax= 410380
59840

−⋅
 = 15,7·105Pa 

σmin= 410380
18180

−⋅
=4,8·105Pa 

σa= ( )
2

108.47.15 5⋅− =5,5·105Pa 

Buradan  ߪ௚ = √15.7 ∙ 5.5  ∙ 10ହ = 9.3 · 10ହܲܽ 
alırıq. 

Uyğun olaraq  digər dinamoqrammalar  üçün də  oxşar hesablamalar aparılmış, dörd 
interval üzrə ştanqların asqı nöqtəsində yaranan gətirilmiş dartılma gərginliyinin qiymətləri 
təyin edilmiş və alınan nəticələrə əsasən σg-in lülənin əyilmə  intensivliyindən asılılığı 
qurulmuşdur (şəkil 3).  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 3. Gətirilmiş dartılma gərginliyinin  lülənin əyilmə intensivliyindən asılılığı 
 
Göründüyü kimi, lülüənin əyilmə intensivliyi artdıqca gətirilmiş dartılma gərginliyinin 

qiyməti də artır. Buradan belə nəticə çıxır ki, nasos qurğusunun işinə quyu lüləsinin 
ümumiəyriliyindən başqa, eyni zamanda  lülənin ayrı-ayrı intervallarının əyilmə intensivliyi də 
kifayət qədər təsir göstərir 
  

10-5σg, 
Pa 
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9 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СТВОЛА СКВАЖИНЫ НА РАБОТУ 
ГЛУБИННО-НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ 

Г.К. ГАДЖИЕВ 
В статье исследовано влияниe угла наклона ствола на работу глубинно-насосной установки в 

наклонно-направленной скважине, эксплуатируемой штанговым глубинным насосом. С этой целью вы-
брана наклонно-направленная скважина с особым профилем ствола, проанализированы ее инклинометри-
ческие данные, сняты динамограммы работы насосной установки при различных глубинах размещения по 
глубине ствола скважины. Рассчитаны нагрузка на головку балансира и растягивающие напряжения в 
точке подвеса штанг. Установлена зависимость между приведенным растягивающим напряжением и ин-
тенсивностью угла искривления ствола. 

Ключевые слова: профиль, установка скважинного насоса, динамограмма, зенитный угол, азимут, 
растягивающее напряжение. 

 
 

RESEARCH OF WELL TRUNK INFLUENCE ON WORK OF SUCKER-ROD PAMP 
Q.H. HAJIYEV 

This article is about studies related to the effect of bending degree of directionally drilled well profiles 
over the pump units of sucker-rod pump method. Dynamometer cards were made for different intervals of well-
bore by RIH the pump assembly, also the strain on the suspension point of rods and load on balance arm were 
calculated. A relationship between stretching tension of pump assembly at a given depth and wellbore bending 
rate was defined. 

Key words: profile, installation of bore-hole pump, dinamogramm, zenith angle, azimuth, stretching 
tension. 
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RESULTS OF SIDETRACK COMPLETION OF THE OFFSHORE 
 WELL “UMID 12” WITH A LARGE SIZE LINER IN CHALLENGING 

GEOLOGICAL CONDITIONS  
 

I.Y. SHIRALI 
 

Test results gathered on the offshore well "UMID 12" will allow minimizing further 
risks of big financial and time losses in the future, which are normal for drilling of deep sea 
wells in the challenging geological conditions. 
 
Key words: offshore drilling well, sidetrack, liner, geological conditions. 
 
 
In August 2013, at the well "UMID 12", the construction of which is shown in Table 1, 

specialists of “Complex drilling works” trust, "SOCAR" with technical and technological sup-
port of experts group of the company "NewTech Services", carried out the unique operation of 
sidetrack completion for the offshore projects on the former soviet union area, drilled at the 
range of 4872,0 - 5805,0 meters. 

Table 1.  
Actual well construction 

 
Casing string 

Diameter 
mm 

Casing running  
Depth 

m 
Direction 820 100 
Conductor 720 282 
Intermediate column 609,6 1215 
Intermediate column 530 1136 - 1376 
Intermediate column 457,2 x 473 2615 
Intermediate column 339,7 4506 
Intermediate column 254 5772 
Liner  193,7 4872-5805 
Production string 139,7 x 168,3 x 177,8 6400 

 
The fundamental importance of this work is determined by the fact that the use of this 

field will allow to meet the demand for gas in Azerbaijan for a long time. "Even without the 
field" Shah Deniz", due to "Umid",  Azerbaijani gas will be available for at least another 100 
years", - Said SOCAR President Mr. Rovnag Abdullayev [1]. Offshore field "Umid" discov-
ered by Azerbaijani oil-workers, in 1953 year, is situated in the South Caspian Sea, off the 
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coast of Azerbaijan, 75 kilometers southeast of Baku, at a distance of 40 kilometers from land. 
A total of 9 wells were drilled in the area from 1977 to 1992, but no results were made. In Au-
gust 2009, it was the drilling of the 10th exploration well, resulting in a depth of over 6,500 
meters was discovered gas field. With reserves of 200 billion cubic meters of gas, and 30-40 
million tons of condensate [2]. 

Sidetrack drilling for the liner 193,7 mm. 
While drilling the interval for 193.7 mm liner, an accident occurred in the intermediate 

column of 254 mm. As a result of being unable to liquidate an accident, it was decided to cut a 
"window" in the range of 4872 - 4877 m using a whipstock and to drill a sidetrack for 193.7 
mm liner. This interval was drilled with 215.9 mm drill bit to a depth of 5805 m with oil-based 
drilling mud, with the density of 2.12 - 2.18 g / cm3. After reaching the project depth sidetrack 
was worked out with the reamer with diameter of 250 mm and wiper drifting carried out. In the 
interval of the liner running the well bore had a zenith angle of 20 - 23 degrees and the maxi-
mum deviation intensity of 2.3° / 30 m. Data on drilling interval and sidetrack reaming are 
shown in Table 2. 

Table 2.  

Data on the interval drilling and sidetrack reaming 

 
Liner  assembly. 
Fixing "liner" in a column of 254 mm was carried out by a hydraulically activated 

hanger, the production of company «Chancellor Oil Tools» (USA), and with self-priming shoe 
and check valve manufactured by «Davis-Lynch» (USA).  The liner assembly consisted of the 
following elements (bottom-up): 

• Self-priming casing shoe with a check valve model 505AD, activated by 
blow-off ball with diameter of 38,1 mm; 

• Self-priming coupling with check valve Model 705-AF, activated blow-
off ball diameter of 38.1 mm; 

• Resistant sleeve model PCH; 
• Hydraulic double-cone liner  hanger model HDC, activated blow-off the 

ball with a diameter of 44.5 mm; 
• Head liner  packer, model MS; 

The running adapter with sealing hopper.  

The depth of the well bottom of the wellbore / vertical 5805,0/5627,0 m 
The diameter of drill bit 215,9 mm 
The diameter of the reamer 250,0 mm 
Coefficient of cavern porosity in the wellbore 1,061 
The equivalent diameter of the open hole with the OHE 257,5 mm 
Static / circulating bottomhole temperature 110/93 °С 
Fracture pressure at the bottom 131,7 MPa 
Formation pressure at the bottom 91,6 MPa 
oil-based drilling mud  OBM 2,12-2,18 kg/cm³ 
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Liner running. 
Liner running accomplished through the "window", in the 254 mm column in a com-

bined drill string 140 x 127 mm (1129 x 3399 m).  
Liner with the  length of 1183 m was set in the range of 4622 - 5805 m and consisted of 

193.7 mm flush-joint pipe R-110 with a wall thickness of 12.7 mm and threaded VAM FJL  
Liner running is characterized by the following complicating factors: 
• Running through the "window"; 
• Large depth of the liner running  and hanger installation;  
• Running   into the deviated (crooked) wellbore, zenith angle of the borehole at the 

installation site hanger was 20 degrees, at the location of the "window" - 21 degrees and at the 
bottom - 23 deg; 

• The small gaps between an inner diameter of 254 mm and an outer diameter of the 
hanger which in the standard construction of the device is only 6.32 mm or 3.16 mm per side; 

• High density of the drilling fluid;  
• Availability of lost circulation horizon and the opportunity to "break" the bed as a 

result of "swabbing" effect.  
To reduce possible complications during the running   of the liner, it was suggested to 

use self-priming shoe and a box with a check valve, and also to make some design changes to 
the hanger device, in particular, to reduce the outer diameter of the packer head and the cone of 
the hanger assembly. This led to an increase in the gap to 10 mm or 5 mm per side.    

Specialists of “Complex drilling works” trust, and "NewTech Services" developed a 
special method of Liner running, to reduce the negative effects of the swabbing and probability 
of mud-loss.  

In particular, according to the calculations, the pressure in the borehole annulus while 
running, recommended rate was not more than 0.2 m / s, resulting to run the liner without any 
problem and with minimal loss of productive time and drilling fluid. 

After running the liner into the bottom, it was taken the following steps to install hanger 
assembly and to cement the liner: 

• Activation by resetting the check valves, pumping a ball diameter 38.1 mm with a 
small feed pump before landing the ball in the check valve and raise the pressure to a value 
exceeding the pressure circulation at 30 bar. 

• Installing the hanger assembly  by resetting, pumping the ball diameter of 44.5 mm 
with a small feed pump before setting the ball into the saddle of the coupling and then raise the 
pressure up to 160 bar. 

• Opening the cementing ports of the coupling by further increasing the pressure up 
to 280 bar. 

• Releasing the running tool by setting it in a neutral position and clockwise rotation 
of 15 rpm. 

• Injection of the required volume of slurry. Reset displacement plug of the drill 
pipe. Pumping down of displacement fluid. Cutting the displacement plug of the hanger. To 
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continue the displacement fluid injection until displacement plug is set in clutch and getting 
pressure "stop". 

• Setting the packer head liner by unloading 30 tons weight of the drilling tool on 
sealing funnel. 

• After the  packer setting, the running tool was raised from the receiving hopper, 
well was flushed out, the running tool has been pulled out from the well. 

Conclusions: 
1. It was carried out a unique operation - running   of 193.7 mm liner through a full-size win-

dow, carved in a column of 254 mm with a wall thickness of 17.5 mm in the range of 4872 - 4877 m on 
the sea well "UMID 12".  

2. Liner  diameter is 193.7 mm and a wall thickness of 12.7 mm in length and 9.5 m in 1183, 
was successfully ran into the project depth 5804 m, which almost completely fulfilled the technical 
conditions for the construction of the well. 

3. Due to the necessary changes in design of elements of liner hanger construction, 
and also using special methods of calculation of the pressure in the borehole annulus, and 
choosing sound technological parameters for running, it was almost managed to avoid the geo-
logical and technical complications, which as a rule accompany this kind of operations in the 
wells. 

4. The experience gained during the work on the well "UMID 12", will further mini-
mize the risk of material and time losses which are peculiar to offshore deep-well drilling, in 
challenging geological conditions. 
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DƏNİZDƏ YERLƏŞƏN “ÜMİD-12” QUYUSUNUN YAN LÜLƏSİNİN MÜRƏKKƏB GEOLOJİ 
ŞƏRAİTDƏ BÖYÜK DİAMETRLİ QUYRUQ KƏMƏRİ İLƏ BƏRKİDİLMƏSİ TƏCRÜBƏSİ 

İ.Y. ŞİRƏLİ 

Məqalədə dənizdə yerləşən “ÜMİD 12” yatağında qazıma işlərinin həyata keçirilməsi zamanı əldə 
edilmiş təcrübələr hesabına mürəkkəb geoloji dağ şəraitində dərin dəniz quyularının qazılması zamanı səciyyəvi 
olan vaxt itkisi və maliyyə itkisi gələcəkdə minimuma endirilməsi göstərilmişdir.  

 

Açar sözlər: dəniz quyusu, yan lülə, quyruq, geoloji şərait. 
 

ОПЫТ КРЕПЛЕНИЯ БОКОВОГО СТВОЛА МОРСКОЙ СКВАЖИНЫ «УМИД 12» ХВОСТО-
ВИКОМ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА В ОСЛОЖНЕННЫХ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

И.Я. ШИРАЛИ 

Приводятся результаты опыта, полученного при проведении работ на скважине “УМИД 12”, кото-
рые  в дальнейшем позволят минимизировать риски больших финансовых и временных потерь, характер-
ных для бурения морских глубоких скважин в осложненных горно-геологических условиях. 

 

Ключевые слова: морская скважина, боковой ствол, хвостовик, геологические условия. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТХОДОВ ФЕРРОСПЛАВНЫХ ЗАВОДОВ  

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ БЕТОНОВ ЗАВОДСКОГО И  
МОНОЛИТНОГО ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

 
Л.П. НАГРУЗОВА*, Р.В. ПОПОВ* 

 
В статье рассматривается отходы ферросплавных заводов – микрокремнезем. Введение части 

микрокремнезема к цементу позволяет получить высокопрочные В 100-120, а также бетоны сред-
них классов, но с экономией цемента до 50%. При заводском изготовлении железобетонных кон-
струкций микрокремнезем позволяет снизить ТВО на 3-4 часа, при этом повышается морозостой-
кость, водонепроницаемость и др. свойства, как заводского изготовления, так и монолитного. 

 
Ключевые слова:  высокопрочный бетон, микрокремнезем, бетоны средних клас-

сов, ферросплавные заводы. 
 
 
На сегодняшний день по уровню технических и экономических показателей бе-

тон и железобетон занимают приоритетное место в структуре мирового производства 
строительной индустрии. В последние годы во всех индустриальных развитых странах 
расширяется применение высокопрочного бетона, прочность на сжатие которого выше 
60 МПа, что позволяет существенно снизить материалоемкость и повысить долговеч-
ность конструкций, зданий и сооружений по сравнению с конструкциями из обычного 
бетона прочностью 20-40 МПа. 

К сожалению, в России бетоны высокой прочности недостаточно востребованы. В  
ближайшем будущем произойдет постепенное замещение обычных традиционных бето-
нов высококачественными и высокопрочными. 
Проблемы и вопросы, связанные с совершенствованием технологии получения высоко-
активных цементов, технологии обогащения заполнителей, а следовательно, получение 
высокопрочных бетонов – задача актуальна, требует своего решения для каждого регио-
на страны [1]. К настоящему времени накоплен большой мировой опыт производства 
высококачественных бетонов, отечественный опыт, который необходимо реализовать в 
практике своего региона. 

                                                 
*    Хакасский технический институт, РФ, Республика Хакасия, г. Абакан.  
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В Хакасии Департаментом градостроительства, архитектуры и землеустройства 
принято решение о строительстве двух девятнадцатиэтажных и двух семнадцатиэтаж-
ных домов в г. Абакане. Какую технологию выбрать: традиционную, применяемую до 
сегодняшнего дня или рассмотреть новые технологии, позволяющие строить жилье из 
высококачественного бетона, применяя доступные вторичные ресурсы (например, отхо-
ды Новокузнецкого ферросплавного производства, в качестве активных микронаполни-
телей)? 

Микрокремнезем (далее МКЗ) представляет собой ультрадисперсный материал, 
улавливаемый рукавными фильтрами газоочистных установок, ферросплавного произ-
водства. 

Основным компонентом ультрадисперсных отходов является диоксид кремния 
аморфной модификации SiO2. 

Средняя плотность частиц микрокремнезема 2,2 г/см3 (цемента 3,1 г/см3), насып-
ная плотность 0,15-20 г/см3, размер зерна менее 0,1-0,5 мкн (в 100-150 раз меньше раз-
мера частиц цемента), удельная поверхность 200000-250000 см2/г (цемента 3600 см2/г). 
Содержание оксида кремния в МКЗ достигает до 90,7-96,0%. Среди других составляю-
щих преобладают оксиды кальция, магния, железа. В настоящее время микрокремнезем 
уплотняют до удельной поверхности 15 м2/г. 

Химический состав предопределен номенклатурой ферросплавов, выплавленных 
в печах. Согласно сертификата № 12851 в таблице 1 приведены составы отходов микро-
кремнезема конденсированного уплотненного по ТУ 5743-048-02495332-96. 

 
Таблица 1                     

Химический состав МКЗ 

SiO2 П.П.П. Н2О Na2O K2O CaO SO3 
Пл. 

насып 
Уд. Поверх 
частиц. 

% % % % % % % т/м3 м2/г 
90 2,5 0,26 1,26 1,85 0,44 0,7 0,4-0,6 15 

 
Проведены исследования влияния МКЗ на цементный камень, применяя цемент 

марки 400 (Ачинского, Топкинского завода г. Кемерово). 
На рисунке 1 приведены результаты определения СаО в образцах цементного 

камня в зависимости от условий твердения и дозировки МКЗ.  
Результаты свидетельствуют о том, что независимо от условий твердения, по ме-

ре увеличения дозировок МКЗ количество свободной извести в образцах цементного 
камня сокращается. Практически дозировка выше 30% от массы цемента приводит к 
тому, что эта дозировка является порогом эффективности МКЗ. 

Изучались сроки схватывания и нормальная густота цементного теста. Испыты-
вали комплексное вяжущее, под которым подразумевается смесь цемента и МКЗ. Дози-
ровки МКЗ в составе вяжущего – 0, 10, 20, 30, 40% от массы вяжущего. Таким образом, 
во всех образцах частиц цемента (за исключением контрольного образца с дозировкой 
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- портландцемента М400 Ачинского завода с НГ теста = 27,75%; 
-  портландцемента М400 Топкинского завода с НГ теста = 27,50%; 
- портландцемента без минеральных добавок (клинкерного) М400 Красноярского 

завода с НГ теста = 24,25%. 
При изучении влияния микрокремнезема разных дозировок на ряд свойств це-

ментного теста были рассмотрены такие его показатели, как густота, срок схватывания, 
кинетика нарастания пластической прочности и др. Введение различных количеств мик-
рокремнезема сопровождается увеличением нормальной густоты цементного теста, при-
чем тем в большей степени, чем выше его дозировка (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Густота цементного теста 
№ Количество кремнезема Нормальная густота, % 

1 0 26,25 
2 10 28,50 
3 20 34,50 
4 30 38,75 
5 40 45,66 

 
Увеличение содержания микрокремнезема приводит к сокращению сроков начала 

схватывания и нарастания его пластической прочности. 
Идентичная картина наблюдается и при определении кинетики нарастания пла-

стической прочности цементного теста, содержащего суперпластификатор (рис. 3). 
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Рис. 3. Оптимальные дозировки С-3 в зависимости от количества МКЗ  

в составе вяжущего и нормальной густоты теста. 
1 - вяжущее с нормальной густотой 24,25%; 
2 - вяжущее с нормальной густотой 27,50%. 
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Вышеприведенные данные позволяют определить закономерность формирования 
структуры цементного камня и регулировать его свойства, в том числе прочность, плот-
ность, морозостойкость, водонепроницаемость и др.  

Водопотребность микрокремнезема выше, чем у цемента. МКЗ может применяться 
как в сухом состоянии, так и в виде водной пульпы. Для снижения водопотребности 
смеси в этом случае применялся суперпластификатор С-3 в виде водного раствора плот-
ностью 1,10 г/см3, как видно из рисунка 3. 

Для оценки величины прироста прочности в возрасте 28 сут. предложена эмпири-
ческая формула (1), которая позволяет определить прочность в зависимости от дозиров-
ки микрокремнезема, степени гидратации и др. [2,3]. Формула, являющаяся достаточно 
точной при разных дозировках кремнезема от массы цемента, выведена На основании 
ряда предпосылок. От величины пуццолановой активности кремнезема зависит от со-
держания аморфного Si02 [5]. 

Изменение плотности структуры цементного камня при введении кремнезема свя-
зано с объемом гелевых и капиллярных пор и в меньшей степени с объемом макропор 
(технологических) [1, 3, 4].  ܴ = ܭ ∙ ൬СܵИ൰ଶ ∙ ൬В − 0,5 ∙ ߙ ∙ Ц10 ∙ с ൰ଶ % 

где а  -  степень гидратации портландцемента, % ;  S  - абсолютное содержание Si02 в 
составе смешенного вяжущего, % ;  СИ  -  содержание портландцемента в цементном 
камне без кремнезема принимается равным 15%; С  - дозировка кремнезема МКЗ, % Ц; 
К  - коэффициент, учитывающий разницу молекулярных масс Si02 и Са(ОН)2. 

Таким образом, выявлена закономерность формирования структуры цементного 
камня с регулируемыми свойствами: прочности, плотности, морозостойкости, водоне-
проницаемости и др. Эти исследования стали основоположными при разработке соста-
вов бетонной смеси, как в заводских условиях, так и при производстве монолита. 

При введении МКЗ в бетонную смесь (от 10-30% от цемента М400) возможно по-
лучить высокопрочную смесь до В 100-130, сократить ТВО при изготовлении железобе-
тонных конструкций на заводе, повысить морозостойкость, водонепроницаемость, либо 
получить бетонную смесь средних классов с экономией цемента до 40-50%. Таким обра-
зом, введение микрокремнезема дает большой экономический эффект, как при завод-
ском изготовлении конструкций, так и при производстве монолитных зданий и сооруже-
ний.   
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ZAVODDA  VƏ MONOLİTLƏ  HAZIRLANMIŞ BETONLARIN İSTEHSALINDA  
FERROƏRİNTİ ZAVOD TULLANTILARININ İSTİFADƏSİ 

 
L.P. NAQRUZOVA, R.V. POPOV 

 
Məqalədə ferroərinti zavod  tullantiları – mikrosilisium oksidi baxılır. Mikrosilisium oksidinin hissəsini 

sementə 50% qədər qənaətlə daxil edilməsi yüksək keyfiyyətli B100-120 həmçinin orta sinifli betonların 
alınmasına imkan verir. Dəmir beton konstruksiyaların zavodda hazırlanmasında mikrosilisium oksidi TBO 3-4 
saatlıq azaltmağa imkan verir. Bununla belə həm zavod, həm monolit  istehsalında şaxtaya davamlılıq, su 
keçirməmək qabiliyyəti və s. xassələri artır. 

 
Açar sözlər: yüksək keyfiyyətli beton, mikrosilisium oksidi, orta sinifli betonlar, ferroərinti zavodları. 

 
 

USE OF WASTE FROM FERROALLOY PLANTS FOR PRODUCTION OF CONCRETE IN 
FACTORY AND MONOLITHIC MANUFACTURING 

 
L.P. NAGRUZOVA, R.V. POPOV 

 
The article reviews waste of ferroalloy plants – micro-silicon dioxide. Introduction of micro-silicon parts 

into cement allows receiving concrete of high-strength B 100-120, and also concrete of middle classes, with the 
concrete economy of 50%. The factory production of ferroconcrete designs with micro-silicon allows lowering 
TVO by 3-4 hours, thus frost resistance, water tightness, and other properties, both factory production and mono-
lithic increases. 

 
Key words: high-strength concrete, micro-silicon, concrete of middle classes, ferroalloy plants. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ БИОХИМИЧЕСКОЙ   
ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД В АЗЕРБАЙДЖАНЕ 

 
А.А. МАМЕДОВ, Ф.Ю. ИБАДУЛЛАЕВ 

 
Современные требования к качеству очищенных сточных вод, в том числе по биогенным 

элементам, ведут к необходимости строительства новых очистных сооружений, запроектиро-
ванных под новые технологии по удалению азота и фосфора. В реальных условиях работы ав-
томатизированное поддержание оптимальных технологических характеристик и режимов ра-
боты сооружений является залогом обеспечения проектного качества очищенной воды при 
условии корректно выбранной технологической схемы очистки сточных вод. 
 
Ключевые слова:  очистка сточных вод, удаление азота и фосфора, нитрифика-

ция, денитрификация, дефосфатация, биогенные элементы, 
технологическая схема. 

        
 
До 70-х годов прошлого столетия основная цель очистки городских сточных вод 

состояла в изъятии органических соединений и взвешенных веществ. Удаление некото-
рого количества биогенных элементов происходило в результате роста микро-
организмов. Однако серьезные проблемы с водоемами привели к необходимости реали-
зации технологии очистки сточных вод от азота и фосфора. С вводом новых требований 
по удалению из сточных вод азота и фосфора при строительстве новых очистных соору-
жений приходится изменять не только их технологическую схему, но и методики расче-
та.  

Анализ требований к качеству очищенных сточных вод в различных странах пока-
зывает, что наиболее жесткие требования установлены в Российской Федерации. Так, в 
странах Евросоюза эти требования зависят от количества эквивалентных жителей и со-
ставляют: по БПК5 - до 25 мг/л, по общему азоту (Nобщ) - 10-15 мг/л, общему фосфору 
(Робщ) - 0,1-2 мг/л (табл.).  

В соответствии с данными таблицы в России к качеству очищенной воды предъяв-
ляются отдельные требования к азоту аммонийному (0,39 мг/л), азоту нитратному (9,1 
мг/л) и азоту нитритному (0,02 мг/л). В странах Евросоюза требования предъявляют по 
азоту общему, и только в отдельных случаях дополнительные требования предъявляют-
ся по азоту аммонийному (как правило, минимальное требуемое значение 1 мг/л). При 
этом требование по азоту нитритов, как правило, вообще не устанавливается [1]. 
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Азот в сточных водах представлен в органическом (растворенный и нерастворен-
ный) и неорганическом (аммонийный, нитратный и нитритный) видах. Фосфор в сточ-
ных водах находится в составе органических соединений (органический фосфор), поли-
фосфатов (Р2О5) и ортофосфатов (РО4

3-). 
 

Таблица  
Требования к качеству очищенной воды в странах Евросоюза и  

Российской Федерации 
 

Параметры, 
мг/л 

Страны Евросоюза Российская Федерация 
до 100000 экви-
валентных жи-
телей 

более 100000 
эквивалентных 
жителей 

водоемы  
культурно-
бытового назна-
чения 

водоемы рыбо- 
хозяйственного 
назначения 

БПК5 до 25 до 25 - - 
БПКполн. - - 6 3 
ХПК до 120 до 80 30 15 
Nобщ. 15 10 - - 
N-NH4 - 1 - 0,39 
N-NO3 - - - 9,1 
N-NO2 - - - 0,02 
Pобщ. До 2 0,1-1,0 - - 
Р-РО4 - - - 0,2 
         
 
Изучение состава сточных вод различных городов Азербайджана показывает, что 

они относятся к категории низкоконцентрированных. Эти положения следует учитывать 
при выборе технологических схем биохимической очистки сточных вод. Зачастую до-
статочно сложно разобраться, какие из предлагаемых решений действительно позволяют 
достичь необходимого качества очистки. Тем не менее, опыт успешной эксплуатации 
Говсанских очистных сооружений, работающих по технологии удаления азота и фосфо-
ра, в нашей стране уже имеется, и его необходимо использовать.  

Обеспечение требований, указанных в таблице, возможно на основе биохимиче-
ской очистки сточных вод с удалением азота и фосфора, которые начали применяться в 
Азербайджане относительно недавно (впервые в шести районных центрах Азербайджана 
данная технология внедрена Агентством по восстановлению и реконструкции террито-
рий Азербайджанской Республики). Вместе с тем подобные технологии в европейских 
странах используются более 30 лет, и техническая информация для реализации таких 
методов очистки является относительно доступной [2, 3]. 

 Реализация биотехнологий с удалением азота и фосфора связана с процессами де-
нитрификации и дефосфатации (денифо).  

Удаление соединений азота обеспечивается за счет биологической денитрифика-
ции, которая заключается в ассимиляции связанного кислорода нитратов с выделением 
газообразного азота. При этом для денитрификации требуется наличие нитратов, кото-
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рые в исходной воде не содержатся. Поэтому возникает необходимость в дополнитель-
ном проведении процесса нитрификации, т.е. окисления аммонийного азота до нитратов 
кислородом воздуха.   

Процесс нитрификации осуществляется автротрофными бактериями (Nitrosomonas 
и Nitrobakter). В активном иле их количество колеблется в пределах до 10% от общей 
биомассы. Процесс нитрификации представляет собой двухстадийный процесс окисле-
ния аммония (NH4

+) до нитритов (NO2
-) и, в итоге, до нитратов (NO3

-). Бактерии-
нитрификаторы не терпят присутствия в воде легкоокисляемых органических веществ. 
Поэтому на первой стадии окислению подвергается углерод (бактерии-нитрификаторы 
при этом ингибированы) и включаются в активную деятельность только после окисле-
ния 60-70% органических соединений. Контроль над содержанием нитрифицирующих 
бактерий в активном иле осуществляется по возрасту ила. Автротрофные нитрификато-
ры размножаются значительно медленнее, чем преобладающие по численности гетеро-
трофные микроорганизмы. Вывод из системы избыточного ила, содержащего опреде-
ленное количество автротрофов-нитрификаторов, может вызвать обеднение их сообще-
ства. Поэтому возраст ила выбирают исходя из условий сохранения и накопления нит-
рифицирующих бактерий. На скорость нитрификации оказывает влияние растворенный 
в иловой смеси кислород: при содержании кислорода в пределах 0,5-1,5 мг/л процесс 
нитрификации тормозится, а при концентрации 5-7 мг/л не влияет на ее скорость. В оп-
тимальном режиме нитрификация протекает при содержании кислорода – 3-4 мг/л. Ос-
новными параметрами для реализации процесса нитрификации являются: необходимая 
продолжительность проведения обеих стадий процесса; значение аэробного возраста 
активного ила; кислородный режим; значение рН (в пределах 6,5–8,5); остаточная ще-
лочность (не ниже 50 мг/л по CaCO3). Некоторые вещества ингибируют процесс нитри-
фикации: фенолы, амины, жиры, нефтепродукты, поверхностно-активные вещества, тя-
желые металлы. Эти положения необходимо учитывать при приеме производственных 
сточных вод в городскую сеть канализации. 

Реакции окисления азота аммонийного можно представить в следующем виде: 
2NH4

+  + 3O2 = 2NO2
- + 2H2O + 4H+ 

2NO2
- + O2 = 2NO3

-  
Процесс денитрификации (нитратное дыхание) представляет собой процесс вос-

становления нитратов (NO3
-), образованных в ходе процесса нитрификации до молеку-

лярного азота N2. Поскольку денитрифицирующие бактерии являются гетеротрофными 
микроорганизмами (Pseudomonas), то они нуждаются в органических соединениях как 
источнике углерода и могут расти и развиваться как в аэробных, так и в анаэробных 
условиях. Однако денитрификация интенсивней протекает при ограниченном доступе 
кислорода.  

Денитрифицирующие бактерии обладают двумя источниками энергии: они могут 
вести окисление органических веществ кислородом воздуха, а при отсутствии кислорода 
- сопряженным восстановлением нитратов с образованием молекулярного азота. Из всех 
кислородсодержащих соединений нитриты и нитраты используются для дыхания мик-



 А.А. Мамедов, Ф.Ю. Ибадуллаев 

126 
 

роорганизмами как наиболее доступные. Для восстановления азота необходимо наличие 
в воде легкоокисляемых органических веществ (метанол, этанол, низшие кислоты жир-
ного ряда, органические отходы предприятий пищевой промышленности). В процессе 
реакций восстановления азота происходит прирост массы активного ила и увеличение 
количества бикарбоната, т.е. щелочности среды. Это положительно отражается на ходе 
нитрификации. Поэтому в технологической схеме денитрификатор должен быть разме-
щен перед нитрификатором. 

Азотное дыхание ила в общем виде представляется следующим уравнением: 
4H+ + 5C + 4 NO3

-  = 5CO2 + 2N2 + 2H2O 
Обычно процесс денитрификации происходит в несколько стадий: 

NO3
-  → NO2

- → NO → N2O → N2 
Конечными продуктами процесса денитрификации могут быть NO, N2O или N2 в 

зависимости от рН. При рН < 7 вероятно образование N2O, однако обычно процесс про-
ходит до молекулярного азота. 

Скорость денитрификации зависит от температуры.  Кроме того, на скорость влия-
ет карбонатная щелочность. Ограничения по этому параметру снимаются, если в техно-
логической схеме используется анаэробная зона с кислым брожением органических 
примесей сточных вод, а концентрацию растворенного кислорода в зоне денитрифика-
ции следует снижать до минимального уровня. 

Биологическое удаление фосфора основано на выдерживании микроорганизмов 
активного ила со сточной водой в анаэробных условиях, в которых происходит выделе-
ние фосфора из клеток микроорганизмов в сточную воду, последующей обработке ило-
вой смеси в аэробных условиях при интенсивном поглощении фосфора микроорганиз-
мами из сточной воды и дальнейшем удалении соединений фосфора с избыточным ак-
тивным илом. Для этого в системе биологической очистки выделяют анаэробные и 
аэробные зоны, которые поочередно проходит активный ил. В аэробных условиях мик-
роорганизмы активно поглощают и накапливают фосфаты, из которых синтезируются 
полифосфаты, запасаемые в клетках фосфорных бактерий и служащие источником энер-
гии. В анаэробных условиях, когда в иловой смеси отсутствует растворенный и химиче-
ски связанный кислород (в форме нитритов и нитратов), эта энергия используется для 
потребления образованных летучих жирных кислот и синтеза из них поли-b-
гидроксибутирата (РНВ). В аэробных условиях РНВ используется на синтез биомассы, 
т.е. происходит рост и размножение фосфорных бактерий. Образование летучих жирных 
кислот в анаэробных условиях протекает гораздо медленнее, чем их потребление фос-
форными бактериями. Поэтому требуется выделение значительного объема анаэробной 
зоны в системе биологической очистки. Таким образом, чередование анаэробных и 
аэробных условий вызывает миграцию фосфора из клеток в воду и обратно. Если из си-
стемы выводить ил в момент наибольшего поглощения фосфора (конец аэробной зоны), 
то можно удалить его из системы, не нарушая баланс прироста и вывода биомассы нит-
рифицирующих бактерий. 
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Процесс выделения полифосфатов в водную среду в анаэробных условиях можно 
описать в виде:  

 
C2H4O2 + (HPO3) + H2O → (C2H4O2)2 + 0,2PO4

3- + 3H+ 
                                 полифосфат                       резервное  
                                                                      органическое вещество  
 
В аноксидных условиях уравнение может быть представлено следующим образом:  
 

C2H4O2 + 0,16NH4+ 0,2PO4
3- +0,96NO3- → 0,16C5H7NO2 + 1,2CO2 + 

+ 0,2(HPO3) + 0,48N2 + 1,44OH- + 0,96H2O 
 
Процесс аккумуляции полифосфатов (HPO3) в аэробных условиях можно выразить 

уравнением (acetate C2H4O2):  
 

C2H4O2 + 0,16NH4 + 1,2O2 + 0,2PO4
3- → 0,16C5H7NO2 + 

+ 1,2CO2 + 0,2(HPO3) + 0,44OH- + 1,44H2O 
 

Удаление азота и удаление фосфора взаимосвязаны. Глубокое удаление азота, воз-
можное при снижении нагрузки на ил, снижает прирост ила и не способствует повыше-
нию содержания фосфора в клетках. С другой стороны, повышение нагрузки на ил ин-
тенсифицирует удаление фосфора. Выбирая режим работы аэротенков, следует опреде-
лить приоритетный вид удаляемого загрязнения (азот или фосфор). В силу достаточно 
жестких требований по содержанию фосфора в очищенной воде приоритеты перемеща-
ются в сторону удаления фосфора. 

Учитывая, что строительство очистных сооружений с применением современных 
технологий требует значительных капитальных затрат, очень важен выбор оптимальной 
технологической схемы. Реализация схем биологического удаления фосфора позволяет 
исключить или существенно снизить (при реализации схем биолого-химического удале-
ния фосфора) затраты на реагенты. На рис. 1 представлены наиболее эффективные и 
применяемые в настоящее время схемы биологического удаления азота и фосфора из 
сточных вод [4, 5]. Выбор конкретной схемы зависит, в первую очередь, от качественно-
го состава поступающих на биологическую очистку сточных вод и требований к каче-
ству очищенной воды.  

Процессы А2/О и Bardenpho имеют существенные недостатки. В первую анаэроб-
ную зону подается возвратный ил, в котором содержится нитратный азот, т.e., по суще-
ству, в начале зоны создаются не анаэробные, а аноксидные условия, что, безусловно, 
ограничивает эффективность процесса биологической дефосфотации. Процесс 
Bardenpho улучшает процесс А2/О введением еще одной аноксидной зоны, благодаря 
чему уменьшается количество нитратного азота в возвратном иле, а следовательно, и 
нагрузка по нитратам на анаэробную зону. Однако, хотя и в меньшей мере, недостаток 
процесса А2/О присущ процессу Ваrdenpho.  
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вают высокое качество очистки сточных вод при учете оснащенности очистных станций 
средствами автоматизации процессов, подготовке эксплуатационного персонала, обес-
печенности энергетическими и материальными ресурсами. 
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ÇİRKAB SULARIN BİOKİMYƏVİ TƏMİZLƏNMƏSİ  
TEXNOLOGİYALARININ AZƏRBAYCANDA TƏTBİQİ 

 
Ə.A. MƏMMƏDOV, F.Y. İBADULLAYEV 

 
Təmizlənmiş çirkab suların keyfiyyətinə, o cümlədən biogen elementlərə olan müasir tələbatlar, azot və 

fosforun təmizlənməsi üzrə müasir texnologiyalar  yeni təmizləyici qurğuların tikintisi zərurətini yaradır. Real iş 
şəraitində optimal texnoloji xarakteristikaların və qurğuların iş rejiminin avtomatlaşdırılmış şəkildə idarə edilməsi, 
çirkab suların təmizlənməsi üçün texnoloji sxemin düzgün seçilməsi şərtilə, emal edilmiş suyun tələb olunan 
keyfiyyətinə təminat verir.  

 
Açar sozlər: çirkab suların təmizlənməsi, azot və fosforun kənarlaşdırılması, nitrifikasiya, denitrifikasiya, 

defosfatasiya, biogen elementlər, texnoloji sxem. 
 
 
 

REALIZATION OF TECHNOLOGIES TREATMENT OF WASTE WATERS IN AZERBAIJAN 
 

A.A. MAMMADOV, F.Y. IBADULLAYEV  
 
Modern requirements to the quality of treated wastewater, including biogenic elements lead to the 

necesity for the construction of new treatment plants, projected under the modern technologies on removal of 
nitrogen and phosphorus. In actual service conditions the automated maintenance of optimal technological 
characteristics and modes of operation of facilities is the key for ensuring the project quality of the treated water, 
provided the correctly selected technological scheme of wastewater treatment. 

 
Key words: treatment of waste water, denitrifying and phosphorus removal processes, nitrification, deni-

trification, dephosphorization, biogenic elements, technological scheme. 
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Xronika 
 
Bakı, 19 may, AZƏRTAC (http://azertag.az/xeber/856161) 
Rusiya Mühəndislik Akademiyasının (RMA) 25 illik yubileyi ilə bağlı “Rusiya Mühəndislik Akademiyası” adlı 

ensiklopediya nəşr olunub. Ensiklopediyada təsis olunduğu vaxtdan indiyədək RMA-ya həqiqi və müxbir üzv seçilmiş 1700 
görkəmli alim, əməkdar mühəndis və sənaye istehsalı təşkilatçısı haqqında bioqrafik məlumatlar verilib. Nəşrdə akademik Arif 
Paşayev haqqında da bioqrafik məlumatlar əksini tapıb. 

Bu barədə AZƏRTAC-a Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasından məlumat verilib. 
Məlumatda deyilir ki, bu il mayın 15-də Moskvada Beynəlxalq Mühəndislik Akademiyasının 2014-cü ildə fəaliyyətinin 

yekunlarına dair ümumi yığıncaq keçirilib. Yığıncaqda 11 ölkədən 851 nəfər akademiya üzvü iştirak edib. 
Əvvəlcə tədbirdə Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının prezidenti, akademik Arif Paşayevin “Инженерная 

газета”da dərc olunmuş “Нефтяной профиль и новые приоритеты” adlı məqaləsi iştirakçılara təqdim edilib. Alimin bu 
məqaləsi böyük maraqla qarşılanıb. 

Yığıncaqda Beynəlxalq Mühəndislik Akademiyasının prezidenti, akademik B.Qusevin mövzu ilə bağlı məruzəsi 
dinlənilib. 

Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının vitse-prezidenti, akademik Əhəd Canəhmədov bu qurumun 2014-cü ildə 
gördüyü işlərdən danışıb. 

Tədbirdə Nobel mükafatından fərqli yeni Beynəlxalq Tan (Tayvan) mükafatı haqqında Fondun rəhbəri, professor Cenn-
Çuan Çerna məlumat verib. O vurğulayıb ki, mükafat dörd dayanıqlı inkişaf, biotəbabət, sinologiya və hüquq 
nominasiyalarından ibarətdir. Mükafat iki ildən bir verilir və onun məbləği hər nominasiya üçün 1 milyon 360 min ABŞ 
dollarıdır. Eləcə də, əlavə olaraq elmi-tədqiqat işlərini davam etdirmək məqsədi ilə 340 min ABŞ dolları da verilir. Ümumilikdə 
hər bir nominasiyaya 1,7 milyon ABŞ dolları təqdim olunur. 

Sonra Beynəlxalq Mühəndislik Akademiyasının yeni həqiqi və müxbir üzvlərinin seçkisi olub. Azərbaycandan BMA-ya 
Etibar Pirverdiyev həqiqi üzv, Cavid Qurbanov, Qorxmaz Hüseynov, Səlim Müslimov və Rauf Vəliyev müxbir üzv seçiliblər. 

 
___________________ 
___________________ 

 
Хроника 

 
Баку, 19 мая, АзерТадж 
К 25-летнему юбилею Российской инженерной академии (РИА) приурочен выпуск «Энциклопедии Российской 

инженерной академии». В энциклопедии представлены творческие биографии 1700 действительных членов и членов-
корреспондентов РИА – крупных ученых, заслуженных инженеров и организаторов промышленного производства, из-
бранных в академию с момента ее создания. В энциклопедии также представлены иностранные члены РИА, в том числе 
– наш соотечественник, академик Ариф Пашаев. 

Информация в АзерТадж поступила из Азербайджанской инженерной академии.  
15 мая 2015 г. в Москве состоялось общее собрание Международной инженерной академии (МИА). В работе 

приняли участие 851 член академии из 11 государств. 
Накануне в «Инженерной газете» в Москве была опубликована большая статья Президента Азербайджанской 

инженерной академии академика Арифа Пашаева «Нефтяной профиль и новые приоритеты». Газета была распро-
странена среди участников общего собрания Статья А.Пашаева была воспринята участниками восторженно. 

На общем собрании МИА с отчетным докладом на тему «Итоги работы Международной инженерной академии 
за 2014 год» выступил Президент МИА академик Б.В. Гусев. 

С информацией о работе Азербайджанской инженерной академии за 2014 г. выступил Вице-президент академии, 
академик Ахад Джанахмедов. 

На собрании с информацией выступил также руководитель Фонда премии Тан профессор Дженн-Чуан Черна. Он 
отметил, что премия Тан является международной наградой, учрежденной на Тайване для поощрения инновационной 
научно-исследовательской деятельности, и расширяет сферу награждения по сравнению с Нобелевской премией. Пре-
мия включает 4 номинации: устойчивое развитие, биомедицину, синологию и юриспруденцию. Премия вручается раз в 
два года, и ее размер в каждой из номинаций составляет около 1.360.000 долларов США, а также дополнительные гран-
ты около 340.000 долларов США на проведение дальнейших исследований, итого около 1,7 млн. долларов США для 
победителя. 

Затем состоялись выборы новых действительных членов и членов-корреспондентов в МИА. В действительные 
члены (академики) был избран Этибар Пирвердиев; в члены-корреспонденты: Джавид Курбанов, Горхмаз Гусейнов, 
Салим Муслимов и Рауф Велиев. Поздравляем вновь избранных и желаем творческих успехов. 
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MƏQALƏLƏRİN TƏRTİBATI QAYDALARI 
  

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

1. Məqalənin mövzusu və məzmunu jurna-
lın profilinə uyğun olmalı və fikirlər çox aydın 
yazılmalıdır. 

2. Məqalə azərbaycan, rus və ingilis dillə-
rində yazıla bilər. Ciddi redaktə olunmalı və A4 
formatda ağ kağızda çap olunmalı, səhifələnməli 
və bir nüsxədə təqdim edilməlidir. Eyni za-
manda, məqalə elektron variantda CD diskində, 
Word for Windows mətn redaktoru formatında 
təqdim edilə, elektron poçtla göndərilə bilər. 

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

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

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

5. Cədvəllər bilavasitə məqalənin mətnində 
yerləşdirilməlidir. Hər cədvəlin öz başlığı olma-
lıdır. Cədvəllərdə mütləq ölçü vahidi göstəril-
məlidir.  

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

6. Məqalədə istifadə olunan işarələr bilava-
sitə mətndə açıqlanır. 

7. Mətndə xarici soyadlar qeyd olunduqda, 
onların rus dilində yazılışından sonra mötə-
rəzədə orijinalda olduğu dildə vermək lazımdır 
(ensiklopediyada olan məşhur soyadlar və ədə-
biyyat siyahısında qeyd olunan soyadlar istisna 
olmaqla). Xarici müəssisələrin, firmaların, firma 
məhsullarının və s. adlarının rus dilində transli-
teriyası zamanı mötərəzədə onların adları 
orjinalda yazıldığı kimi verilməlidir. 

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

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

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

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

12. Redaksiya məqalənin əsas məzmununa 
xələl gətirməyən redaktə dəyişiklikləri və 
ixtisarları etmək hüququnu özündə saxlayır. 

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

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

15. Məqalə sadalanan tələblərə cavab ver-
məzsə baxılmaq üçün qəbul edilmir. Əlyaz-
manın daxil olduğu vaxt redaksiyanın mətnin 
son variantının redaksiyaya daxil olduğu gündən 
sayılır.. 
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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 
expressed.  

2. The paper may be written in Azeri, 
Russian and English edited thoroughly and 
submitted in one copy to the Editorial Office. 
The manuscript should be printed on A4 white 
paper with all pages numbered. In addition, the 
authors must submit the electronic version of 
their manuscript 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 ab-
stract should outline the subject of the study and 
results obtained (please, do not duplicate the 
Conclusions). The text should be divided into 
sections, e.g. Introduction, Problem Formula-
tion, Experimental Methods, Results and Dis-
cussion, 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 present-
ed 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 indicat-
ed 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 
given in their original spelling, numbered in the 
order they appear in the text and contain full 
bibliography. Please, do not cite unpublished 
papers.  

10. The manuscript should be signed by 
all authors. They should provide the following 
information on a separate sheet; name, surname, 
zip code and correct postal address for corre-
spondence, 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 mis-
representing 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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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ 
 
 Статьи, направляемые в редакцию журнала 

"Вестник Азербайджанской Инженерной Акаде-
мии", должны удовлетворять следующим требо-
ваниям.  

1. Материал статьи должен соответствовать профи-
лю журнала и излагаться предельно ясно.  

2. Статья может быть написана на азербайд-
жанском, русском и английском языках, тща-
тельно отредактирована и представлена в одном  
экземпляре, распечатанном на белой бумаге фор-
мата А4 с пронумерованными страницами. Одно-
временно электронный вариант статьи представ-
ляется на CD, либо по электронной почте в фор-
мате текстового редактора Word for Windows.  

3. В левом верхнем углу первой станицы статьи 
должен стоять индекс УДК, ниже располагаются 
название статьи, инициалы и фамилия автора (ав-
торов) и полный адрес организации, в которой он 
работает. Далее следуют на русском языке рефе-
рат статьи объемом до 0,5 стр. машинописного 
текста и ключевые слова, текст статьи, список 
обозначений, литература; на английском языке 
фамилия и инициалы авторов, название, реферат 
статьи и ключевые слова. Реферат должен давать 
представление о предмете исследования и полу-
ченных результатах (не дублировать с разделом 
"Заключение"). Статья должна содержать разде-
лы, например; "Введение", "Постановка задачи", 
"Методы испытаний", "Результаты эксперимента 
и их обсуждение", "Заключение".  

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

 Обязательно представление иллюстративного ма-
териала в электронном виде (формат tif, psx, bmp, 
pcc, jpg, pcd, msp, dib, cdr, cgm, eps, wmf) на дис-
ке.  

5. Таблицы располагаются непосредственно в тек-
сте статьи. Каждая таблица должна иметь заголо-
вок. В таблицах обязательно указываются едини-
цы измерения величин. Повторение одних и тех 
же данных в тексте, таблицах и рисунках недопу-
стимо. К статье прилагается список подрисуноч-
ных подписей.  

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

7. При упоминании иностранных фамилий в тексте 
необходимо давать их на языке оригинала в скоб-

ках после русского написания (за исклюючением 
общеизвестных фамилий, встречающихся в эн-
циклопедии, и фамилий, на которые даются 
ссылки в списке литературы). При упоминании 
иностранных учреждений, фирм, фирменных 
продуктов и т. д. в русской транслитерации в 
скобках должно быть дано их оригинальное 
написание.  

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

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

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

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

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

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

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

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