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Xülasə 

Məqalədə, əyləclərin sürtünmə cütlərinin mikroçıxıntılarının kontakt zonalarında xarici və daxili hidrogenin 

əhəmiyyəti qeyd olunub. Metal sürtünmə elementinin səthaltı təbəqəsində olan xarici hidrogenlə daxili hidrogenin 

qarşılıqlı əlaqəsi qeyd olunur. Elektrotermomexaniki friksion qarşılıqlı təsir zamanı sürtünmə cütlərində hidrogen 

mənbəyi krekinq prosesi zamanı polimer kündənin səth təbəqəsidir. Hidrogen yeyilməsinin tədqiqi zamanı elektrik 

və istilik sahələrində diffuziya, adgeziya, adsorbsiya nəzərə alınmaqla, həmçinin əyləcin sürtünmə cütlərinin 

gərginlik-deformasiya vəziyyətinin qiymətləndirilməsi aparılıb. Qasnağın polad səthindən ayrılmış hidrogen, eyni 

yüklərə malik elektrik sahəsi ilə hidrogen ionlarının hərəkətini məhdudlaşdırır. Qazıma bucurqadının lentli-kündəli 

əyləclərinin sürtünmə cütünün sənaye tədqiqat üsulu təsvir edilib. 

Açar sözlər:    lentli-kündəli əyləc, qabaqcıl sürtünmə cütü, sürtünmə elementləri materialları, hidrogen yeyilməsi, 

materialların yeyilməyə dayanıqlığı, istismar parametrləri, enerji səviyyələri. 
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Аннотация 

В статье отмечено значение внешнего и внутреннего водорода в зонах контакта микровыступов пар 

трения тормозов. Проиллюстрировано взаимодействие внешнего водорода с внутренним водородом, 

находящимся в подповерхностном слое металлического фрикционного элемента. В парах трения при 

электротермомеханическом фрикционном взаимодействии источником водорода является поверхностный 

слой полимерной накладки при крекинг-процессе. При исследовании водородного изнашивания 

рассмотрены: адгезия, адсорбция, диффузия в электрическом и тепловом полях, а также произведена оценка 

напряженно-деформируемого состояния пар трения тормоза. Описан метод промышленных исследований 

пар трения ленточно-колодочных тормозов буровых лебедок, предотвращающий выделение водорода из 

стальной поверхности обода шкива электрическим полем с одноименными зарядами, которые ограничивают 

движение ионов водорода.  

Ключевые слова:  ленточно-колодочный тормоз, усовершенствованные пары трения, материалы 

фрикционных элементов, водородный износ, износостойкость материалов, 

эксплуатационные параметры, энергетические уровни.   
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Introduction 

Hydrogen wear as one of the processes 

of destruction of the surfaces of metal friction 

elements under conditions of electro-

thermomechanical friction is caused by the 

decomposition of hydrocarbon steels with the 

release of hydrogen, which diffuses into the 

surface layer of steel, causing their 

embrittlement. In particular, it was found that 

the size of the wear products after the 

hydrogenation of the samples is significantly 

larger than before (the linear dimensions differ 

by a factor of 5–6) [1–4].  

In addition, those that are detached under 

rol ling and sliding friction have significant 

seizure and damage sites, rather than spalling 

from non-hydrogenated samples. However, the 

literature does not describe their effect on 

electrothermomechanical friction and wear of 

friction pairs. 

 

Analysis of literary sources and the state of 

the problem 

In works [1–3] physical and mechanical 

processes on the friction surface of hydrogen 

wear of parts of machinery and equipment are 

investigated.  

The reasons for the release of hydrogen, 

hydrogenation of rubbing surfaces and their 

destruction have been established. A complex 

picture of the behavior of hydrogen in the 

surface layers in the process of friction under 

the influence of various factors is shown, and 

the influence of "biographical" hydrogen on 

the wear of parts is determined.  

The reasons for the transfer during 

friction of a harder material to a soft material: 

steel to bronze, cast iron - to plastic are stated 

[5]. Practical recommendations are given for 

suppressing hydrogen wear and increasing the 

durability and reliability of machine and 

equipment parts. In this case, the following 

was not considered: the effect of external 

hydrogen on the surface layer of the metal 

friction element and its entry into the 

subsurface layer by injection; the phenomenon 

of adhesion and the types of contacts of 

friction pairs during their frictional interaction 

was not taken into account, as well as the 

combination of adsorption - diffusion 

phenomena observed in the surface and 

subsurface layers of friction pairs. And most 

importantly, there was no approach to external 

and internal hydrogen and their role in 

tribochemical reactions. 

The discovery of the phenomenon of 

formation of a hydrogen-saturated zone in the 

subsurface metal layer during friction is 

proposed, which consists in the fact that when 

it is rubbed against a water-containing material 

or metal in a water-containing medium, 

hydrogen is released and localized in the 

subsurface metal layer, due to tribochemical 

processes and temperature gradients, leading 

to the dispersion of the surface, and when the 

metal is supersaturated with hydrogen - to its 

liquefaction and subsequent transfer to a less 

durable counterbody (the phenomenon of 

"hydrogen wear of metals") [6]. 

However, the hydrogen phenomenon is 

not extended to friction pairs "metal-polymer" 

and does not take into account cracking – a 

process in the surface layers of the lining. 

In [7, 8] tribocracking of contact spots of 

microprotrusions of metal-polymer friction 

pairs was investigated, their energy loading 

was estimated taking into account the redox 

processes occurring on the working surfaces.  

The regularities of changes in the 

dynamic coefficient of friction are established 

depending on the energy loading of metal-

polymer friction pairs exposed to electric, 
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thermal and chemical fields. It is shown that 

tribocracking is of a complex tribochemical 

nature with burnout from the surface layer of a 

polymer lining of formaldehyde resin. This 

process is accompanied by the release of 

water, hydrogen, oxygen and other gas 

mixtures. 

In studies [8] it was shown that during 

the cracking process of the surface layer of the 

lining (material FK-24A) in the surface 

temperature range of 300-730° C, hydrogen 

was released from 17.1% and was a significant 

addition to the internal hydrogen in the metal. 

  

Formulation of the problem 

The main issues of the article: design, 

operation and energy loading of friction pairs 

of brake devices, hydrogen wear of working 

surfaces of frictional units of brakes during 

electrothermomechanical friction; methods 

and means of protecting friction pairs of brake 

devices from hydrogen wear. 

 

The purpose of this work is to study 

the effect of hydrogen on wear in friction units 

of brake devices used in mechanical 

engineering, as well as to reduce hydrogen 

wear in the friction interaction zone with open 

friction pairs, while creating the main and 

residual positive electric fields between their 

working surfaces. 

  

Design, operation and energy loading of 

friction pairs of braking devices 

In fig. 1 a, b shows the friction pairs of a 

disc-shoe brake. Friction pairs consist of 

friction linings 2, which are located on 

stationary brake pads. With the frictional 

interaction of the working surfaces of the 

linings 2 with the rotating brake disc 1 under 

the action of the normal clamping force N, a 

friction treadmill 3 is formed. 

In fig. 1 c illustrates the friction 

assembly of a drawworks band brake. When 

tightening the brake band 4 under the action of 

a normal clamping force N, the working 

surface of the friction pad 2 interacts with the 

friction track of the pulley rim 5.  

The latter is connected to the drum 

flange with the rope by means of the fastening 

protrusion 8. Thus, the frictional interaction of 

the friction pairs of the band-shoe brake is 

realized [9]. 

 

 
Figure 1 a, b, c, d – Diagrams of various types of frictional units of braking devices: a, b - disc-shoe (longitudinal 

and transverse section); c - tape-shoe (cross section); d - drum-shoe (cross section) 
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The frictional unit of the car drum-shoe 

brake is shown in fig. 1 с. The unit contains a 

rim of a brake drum 6 with a flange 7, as well 

as friction linings 2 located on the brake pads.  

When expanding the latter in their toe 

and heel parts, the working surfaces of the 

linings 2 frictionally interact with the inner 

(working) surface of the brake drum 6 rim. 

According to the molecular-mechanical 

model of electrothermomechanical friction, the 

interaction of the surface irregularities of 

bodies can be represented in the form of 

viscous sliding of the actual contact areas 

(adhesive component), deformation of 

irregularities (deformation component), etc. 

causing them to be stressed.  

Therefore, heat generation during 

friction is due, on the one hand, to the 

destruction of adhesive bonds in the actual 

contact zones, and, on the other hand, to the 

stress-strain state of roughness irregularities. 

The stress-strain state of 

microprotrusions of friction pairs with 

different types of contacts (ohmic, neutral, 

blocking) leads to volumetric heat release in 

the surface and subsurface layers of 

frictionally interacting materials.  

In this case, the power of the latter 

makes up a significant part of the total (taking 

into account the adhesive component) power 

of heat release and, accordingly, significantly 

affects the fields of surface and bulk 

temperatures, mechanical-thermal stresses and 

their gradients. 

Let us assume that the distribution p1 

and p2 of the volumetric power density of heat 

release in the contacting microprotrusions of 

the metal-polymer friction pairs obey the 

exponential law (fig. 2). 

 

 
Figure 2 – Regularities of changes in the distribution 

(р1, р2) of the volumetric power density of heat release 

in the "metal - polymer" friction pair 
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where 
1

  is the coefficient of distribution of 

the heat flux (q) into the metal friction 

element; δ1 and δ2 are the thickness of the 

surface layers of heat release. 

At each moment of time t > 0, 

distributions (2) satisfy the heat balance law 
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1 ,, tqdxtxpdxtxp                 (3) 

For a complete analytical description of 

convective and radiative heat transfer of the 

surfaces of metal friction elements of brakes, it 

is necessary to specify systems of equations 

and unambiguity conditions.  

Listed in table 1, four boundary 

conditions (classical) constitute the uniqueness 

conditions, and the set of initial and boundary 

conditions is called boundary conditions. It 

should be noted that thermoelectric power. etc. 

with. is only one (first) component of the total 

integral emf, which also includes: caused by 

the entrainment of carriers of electric charges 

by waves of mechanical and temperature 

stresses (the so-called acousto-electric effect),  
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Table 1 – Classic list of boundary conditions 

K
in

d
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f 
b

o
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n

d
ar

y
 c

o
n
d

it
io

n
 

D e p e n d e n c i e s  

I-st The body surface temperature (tp) is known 

II-nd The intensity of the heat flux from the outside into the body is given (qv) 

                                .0 vx
p

q
x

t





                                                                           (4) 

III - rd The heat flux coming from the washing medium is directly proportional to the temperature 

difference between the medium and the body surface                          

                      .00  



 xpx

p
tt

x

t
                                                              (5) 

IV-th The body is in contact with another body that has different thermophysical characteristics                            

                        .0201   хpxp tt                                                                                (6) 

Legend: λ, α - coefficients: thermal conductivity, heat transfer; qv - specific heat flux; indices x = + 0  

and x = -0 - external and internal surfaces; ∂tp / ∂x is the temperature gradient over the thickness of the body;  

tp - heating temperature. 

 

the interaction of metals of the friction pair in 

the presence of an electrically conductive 

electrolytic liquid (e.d. of a galvanic 

microelement) and e. etc., arising from the 

interaction of a friction pair in an 

electromagnetic field or when at least one of 

its elements is in a magnetized state. 

The value and direction of the integral  e. 

etc. with depends on the physical and 

mechanical properties of the metals of the 

friction pair, on the speed and load modes of 

friction, on the state of the rubbing surfaces 

and many other factors that cause significant 

fluctuations and even the inversion of this 

parameter. 

Moreover, pulsed high-frequency 

mechanical vibrations in the friction zone are 

inseparable from thermoelectric relaxation 

processes, and both of these factors always 

jointly affect the scatter of the experimental 

values of wear resistance of parts of friction 

pairs of brakes. 

The effect of the thermal current on the 

wear resistance of parts is associated with the 

peculiarities of the course of relaxation, 

oxidative, diffusion and other processes 

affecting each other. 

Suffice it to note that oxide films on the 

surface of contacting metals have 

semiconducting properties and high resistivity 

and can play the role of amplifiers of 

thermoelectric effects, which can cause the 

appearance of rather significant eddy currents 

in the places of the closest approach of the 

contact points and due to the low thermal 

conductivity of the oxides, promote localized 

heat release. The conductivity of the contact 

also depends on the combination of materials 

of the friction pair (for example, copper-

copper, steel-copper, etc.) and the state of the 

rubbing surfaces.  

In the study of the conductivity of the 

contact, its hysteresis is noted: if with 

increasing pressure the electrical conductivity 

of the contact increases relatively quickly, then 

with a smooth load shedding it decreases much 

more slowly and does not coincide with the 

initial values. In addition, when unloading 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, сild 14, № 1, s. 7 – 24 

Canəhmədov Ə.X. və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 1, pp. 7–24   

Janahmadov A.Kh. et al. 

 

13 

pairs of contaminated surfaces that have 

boundary la-yers of products of cracking 

processes occurring in the surface layers of the 

polymer lining, the conductivity hysteresis 

curves show not a monotonic decrease in the 

contact conductivity, but a paradoxical 

"swelling" of the curves, the reason for which 

remains unclear. One of the energy parameters 

of the friction units of the drawworks band-

shoe brake is the dynamic coefficient of 

friction for FK-24A materials - steel 35HNL 

(fig.3).  

 

 
 

Figure 3 – Regularities of change in the dynamic 

coefficient of friction from the pulsed specific load:  

1 - area of weak wear, II - transition area, III - area of 

intense wear 

 

 
Figure 4 – Regularities of changes in deformations of 

microprotrusions of friction pairs of a tape-shoe brake 

of a drawworks from impulse specific loads at different 

areas of the surfaces of their contacting spots 

From the latter, it follows that with an 

increase in impulse specific loads, a drop in 

the dynamic coefficient of friction of the 

frictional unit of the brake is observed. 

According to fig. 4, with an increase in 

the area of contact spots of micro-protrusions 

of friction pairs at low impulse specific loads, 

a noticeable increase in deformations of micro-

protrusions of the friction pairs of a 

drawworks brake was observed. Of particular 

interest is the study and application of the 

theory of highly excited states in crystals of a 

metallic friction element of plasticity and 

strength of its surface and subsurface layers. In 

this case, plastic deformation (stresses) should 

be considered in compliance with the laws of 

behavior of inhomogeneous, strongly 

nonequilibrium systems undergoing local 

structural transformations and following to 

equilibrium by the movement of the 

constituent new structures over the crystal 

under the action of gradient stresses. In this 

case, the deformed crystal is capable of 

carrying out plastic flow in local volumes, 

which proceeds as a dissipative process, due to 

the relay-race rearrangement between two 

adjacent structures. 

The generation of entropy in the consi-

dered zone of the crystal is a local kinetic 

structural transition that promotes the initiation 

of plastic shear. 

The noted structural transformation 

differs from the thermodynamic structural 

transition and should correspond to 

nonequilibrium thermodynamics, which is a 

component of nonequilibrium tribology in the 

frictional interaction of friction pairs of brake 

devices. In this case, at each point of the 

deformable spots of contacts of 

microprotrusions at a given time, only one 
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system of slip planes occurs, in which there is 

a loss of shear stability. 

Shear information, which is anisotropic, 

is always accompanied by material rotation 

within the structural element of deformation 

(block grains, cells of the dislocation structure, 

etc.). In this case, the material rotation, in 

contrast to the crystallographic one, does not 

affect the spatial orientation of the crystal 

lattice [10]. This, in turn, on the side of the 

surrounding material at the boundary of the 

structural element of the deformation causes a 

turning moment. Rotational modes (one of the 

numerical characteristics of the probability 

distribution of a random variable, estimated by 

their density) of deformation sets in motion the 

entire hierarchical structure of the levels of 

deformable contact spots of microprotrusions. 

Structural elements begin to move as a whole, 

experiencing translation (transmission) and 

crystallographic rotation. Rotational 

deformation modes form a field of turning 

moments and provide inside the structural 

element of deformation the exit of dislocations 

from their slip planes, which causes 

misorientation of the cellular dislocation 

substructure with the successive involvement 

of multiple slip of contact spots of 

microprotrusions as a vortex of material 

rotations of crystallographic shears on a 

cylindrical surface. 

The relationship between shears and 

rotations shows that the elementary act of 

plastic deformation is not shear, but a 

translational-rotational vortex. The latter, in 

terms of its scale, can be at the meso, micro 

and macro levels. The vortex hierarchy arises 

due to the formed hierarchy of various 

structural levels of deformations. The 

movement of the entire hierarchy of structural 

levels of deformation causes its vortex 

character, thus contributing to the emergence 

of new channels of energy dissipation, which 

are more efficient than from the movement of 

individual dislocations. 

Rotary deformation modes at different 

scale levels differ from each other. Their 

evolution with an increase in the degree of 

deformation is naturally reflected in a change 

in the fractal dimension in the places where 

mechanical stress concentrators are present on 

the surface of the metal friction element. 

The hypothesis of a translational-

rotational vortex as applied to the structural 

levels of deformable materials of contact spots 

of microprotrusions is associated with the  

energy levels of its core itself, in which the 

temperature gradients increase along the core 

section towards the peripheral layers, and, 

consequently, the temperature stresses. As for 

the mechanical deformations, they decrease 

towards the center of the nucleus, and, 

consequently, the arising turning moments. 

The change in the above gradients is the 

driving factor of the translational-rotational 

vortices that arise at the structural levels of the 

deformable materials of the contact spots of 

the microprotrusions of the metal friction 

element. 

There are a number of features of the 

interaction of hydrogen with steel, associated 

with the nature of the external influence and 

the two forms of the element of the ingress of 

hydrogen into the surface layer of the metal 

friction element. 

The first diffusion-active form - 

hydrogen in the form of an ion is dissolved in 

the crystal lattice of the metal, and the second - 

hydrogen in the form of an ion is in a 

molecular state in crystal lattice defects. 

The diffusion-active form, upon 

dissolution, reaches an equilibrium 
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concentration value for the given temperature 

and voltage gradients, electric and thermal 

fields. This shape is reversible and does not 

affect the brittleness of the steel. 

The molecular form has an embrittling 

effect on steel and some other metals. The 

transition from the dissolved form to the 

molecular form depends on the defectiveness 

of the steel, temperature and, especially 

strongly, on the stress-strain state.  

The concentration of the molecular form 

depends on the defectiveness of the metal and 

can reach a threshold concentration that causes 

destruction. 

Depending on the effect of specific loads 

in the friction pair, a particular relationship 

arises between the two forms of the state of 

hydrogen: in the first case, under corrosive 

action, there is a gradual, irreversible transition 

of hydrogen dissolved in equilibrium 

concentration into a segregated (molecular) 

form; in the second case, when there is a 

mechanical effect on the friction pair, 

hydrogen under the action of a stress gradient 

in the metal is concentrated in the zone of 

maximum stresses, where it transforms into a 

molecular form and causes destruction; in the 

third case, when there is friction and 

temperature and stress gradients, electric and 

thermal fields appear on the surface, a super-

equilibrium concentration of hydrogen is 

formed in the surface layer, released (during 

friction) from the adsorbed water and the 

working surface of the polymer pad. 

 

Hydrogen wear of working surfaces of 

frictional units of brakes during 

electrothermomechanical friction 

Hydrogen wear arises as a result of 

cooperative (synergistic) interaction of surface 

processes, phenomena and effects: 

exoemission, adhesion, adsorption and 

tribodestruction, which lead to the release of 

hydrogen. The source for hydrogen is moist 

air, which washes the friction pairs of the 

brakes when vehicles are moving, and water 

gets on the working surfaces of their friction 

units.  

The amount of external hydrogen 

increases due to the cracking process of the 

surface layer of the polymer liner.  

Together with non-equilibrium processes 

occurring during deformation, which has the 

character of translational-rotational vortices of 

contact spots of microprotrusions of a metal 

friction element.  

On the surface layer of the metal, 

temperature gradients, electric and stress-strain 

fields appear. This leads to the diffusion of 

hydrogen into the metal, its concentration in 

the subsurface layer and accelerated wear or 

destruction of this layer.  

During friction, exoelectron emission 

arises on the surface, supplying electrons 

capable of solvating on water molecules and 

decomposing them into oxygen and hydrogen.  

Hydrogen evolution is possible as a 

result of secondary reactions of 

tribodegradation of hydrocarbons (for 

example, the surface la-yer of a polymer 

patch). Inside the surface layer, a hydrogen 

injection system is formed to a 

superequilibrium concentration due to a 

gradient of hydrogen pressure on the surface 

and in the vortex core.  

The mass formation of defects 

distributed unevenly in the deformed layer also 

contributes to an increase in the concentration 

of hydrogen, its molization, followed by 

destruction of the metal. The stages of 

hydrogen wear and the effect of hydrogen on 

the friction process are given in table 2. 
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Table 2 – Stages of hydrogen wear of the working surfaces of brake friction pairs during electrothermomechanical 

friction 

Stages 
Processes, phenomena and effects arising from action 

impulse specific loads in brake friction pairs and their consequences 

1 

Intensive release of hydrogen in the friction zone 

from moisture and polymer material of the 

rubbing pair 

tribochemical reactions are intensified 

2 
Desorption of water from the surface of the metal 

rim 

the temperature of the friction surface rises 

3 
Hydrogen adsorption by the working surface of 

the metal rim 

the introduction of external hydrogen is 

intensified 

4 

Diffusion of hydrogen into the surface layers of 

the metal rim, its intensity is determined by the 

gradients of temperatures and equivalent stresses 

temperature gradients and mechanical-

temperature stresses increase 

5 
Hydrogen concentration in the subsurface layer in 

the zone of its maximum temperature 

temperature gradients appear in the near-

surface layer 

6 

A. Low-temperature brittle fracture of the surface 

layer of a metal friction element saturated with 

hydrogen as a result of the formation of a large 

number of microcracks in the contact zone 

equivalent stresses increase, hydrogen 

molization occurs; 

B. Burnout of binding components from the 

surface and subsurface layers of the polymer 

lining 

electrolyte islands appear 

C. High-temperature viscous destruction of a 

rubbing metal layer in the form of spreading it on 

a counterbody as a result of liquefaction 

At surface temperatures of about 

800…1000º С, the metal friction surface is 

supersaturated with hydrogen 

 

There are several types of hydrogen 

embrittlement: the first and second kind. The 

first kind of embrittlement is due to the 

sources contained in the parent metal, due to 

the increased content of internal hydrogen. 

Embrittlement of the second kind is caused by 

sources that accumulate external hydrogen in 

the surface layer of the metal. It was found that 

the first kind of embrittlement is reversible and 

intensifies with an increase in the deformation 

rate. Embrittlement of the second kind occurs 

at low strain rates and can be both reversible 

and irreversible. 

The theory of hydrogen embrittlement 

can be divided into four groups. 

1. Adsorption hypotheses explaining the 

decrease in the breaking stress due to the 

decrease in the surface energy inside the 

cracks during the adsorption of hydrogen 

(hydrogen acts as a surfactant). 

2. Diffusion hypotheses: anomalous 

diffusion occurs on the working surfaces of the 

metal-polymer friction pair - a class of 

phenomena in which the mean square of 

displacements is not a linear function of time, 

but is described by a power law. Such 

diffusion can be of two types - superdiffusion 

(accelerated walk) and subdiffusion (slow 

walk). A computer model of diffusion-limited 

aggregation is a field filled with particles in 

chaotic Brownian motion. The center of 

aggregation is introduced into the field, to 

which any accidentally touched particle 

"sticks"; the growth of a conglomerate of 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, сild 14, № 1, s. 7 – 24 

Canəhmədov Ə.X. və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 1, pp. 7–24   

Janahmadov A.Kh. et al. 

 

17 

particles - a fractal cluster - begins. Often only 

one propelling particle is used in simulations. 

3. The theory of molecular hydrogen 

pressure, according to which embrittlement is 

the result of the pressure gradient of molecular 

hydrogen in macro- and microvoids, as well as 

in cracks inside the metal. The pressure arises 

from the molization of atomic hydrogen. 

4. The theory of interaction of internal 

hydrogen with the crystal lattice of the metal; 

hydrogen is a type of defect that lowers the 

strength of a cohesive metallic bond. 

5. Theories based on the interaction of 

hydrogen with dislocations; hydrogen produ-

ces a blocking effect on dislocations, contri-

buting to the formation of blocking contacts in 

friction pairs. 

 

Methods of protecting friction pairs of 

brake devices from hydrogen wear 

Let us consider the design features and 

operation of the improved friction pairs of the 

tape-shoe brake of the drawworks (fig. 5 a, b). 

Friction linings 3 were installed on brake 

bands 2, attaching one end (from the running 

down strand of the strap) to the balancer 11, 

and the other (from the incoming strand) to the 

cracxbcv nk journals 6 and 9 of the crankshaft 

10. Serial band-shoe brakes of a drawworks 

work as follows: by moving the handle, the 

crankshaft turns, as a result of which the driller 

tightens the brake bands 2 with friction linings 

3 and they sit on the rims of the brake pulleys 

4. The brake pulley 4 has longitudinal grooves 

12 of the "dovetail" type, in which additional 

friction elements 13 made of retinax FK-24A 

are installed along the perimeter of the rim 

from its free edge with a constant pitch.  

Along their length, there are 14 

fluoroplastic-4 tablets. The friction elements 

are se-parated from the pulley rim 4 and the 

tablets by thermal insulation 15. In this case, 

the right flange 9 is removable and is attached 

along the perimeter of the pulley rim end with 

4 bolts 1. Friction linings 3 are attached to the 

brake band 2 using tendrils 18. 

 

 
Figure 5 a, b, c, d, e – Kinematic diagrams of a tape-block brake of a drawworks winch (a, b); cross-section and 

longitudinal section of the brake friction assembly (c, d); thermal insulation of the friction element, tablets – inserts 

(e): 1 - brake control lever; 2, 3 - brake bands with linings; 4, 16 - brake pulley with removable flange; 5 - winch 

drum; 6, 9, 10 - crank journals of the crankshaft; 7, 8 - pneumatic cylinder valve; 11 - balancer; 12 - dovetail 

longitudinal grooves; 13 - additional friction elements with FK-24A material; 14 - tablets - fluoroplastic inserts - 4; 

15 - thermal insulation; 17 - mounting bolts; 18, 19 - fastening and spacer strips 

а) b) c) 

d) 

e) 
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Between the linings along the 

perimeter of the brake band 12 are installed 

spacer bars 19. Here used the following 

designations: R - radius of the working surface 

of the brake pulley; r is the radius of the crank 

of the crankshaft; ω - angular speed of rotation 

of the pulley; 
1

S  and 
2

S  - tension of the 

incoming and outgoing branches of the brake 

band; F - working force on the brake control 

lever; q
+
 and q

-
 are positive and negative 

charges of the electric field. 

With the frictional interaction of the 

microprotrusions of the friction pairs of the 

band-shoe brake in the mode of high sliding 

speeds and specific loads, electric currents are 

generated and thermal ones accumulate, and, 

consequently, surface temperatures and their 

gradients increase. 

At temperatures above 400° C, the 

binder component, formaldehyde resin, burns 

out from the surface layers of the friction 

lining, as a result of which a corrosive water-

containing environment arises, creating 

conditions for tribocracking, accompanied by 

the release of free hydrogen. The latter, 

interacting with the surface and subsurface 

layers of materials (silicon, gray, white 

phosphorus, titanium, iron, etc.) of friction 

pairs, forms unstable hydrides. In addition, the 

surface layers of microprotrusions undergo 

electron-ion thermal polarization, at which a 

sharp jump in temperature is observed.  

Gradient across the thickness of the 

surface layer. As a result, the hydrogen wear 

of the surface layers of the friction materials of 

the friction pairs of the band-shoe brake of the 

drawworks is significantly increased, which is 

due to the active release of hydrogen from the 

polymer lining in the friction zone due to 

tribocracking, which ensures its continuous 

flow into the surface layer of the steel rim of 

the pulley; its adsorption on the surfaces of 

metal-polymer friction pairs; diffusion into the 

deformed surface layer of the pulley rim, 

depending on the stress gradients; a special 

type of surface destruction due to the 

simultaneous development of a large number 

of microcrack nuclei throughout the contact 

zone. 

The property of FK-24A polymeric 

materials and fluoroplastic-4 tablets-inserts in 

FK-24A material to "select" a charge is 

probably related to the ability to attach ions 

and electrons to their surfaces, saturating the 

double electric surface layers of the polymer. 

After the frictional interaction of friction pairs 

FK-24A and FK-24A - a tablet-insert made of 

phtroplast-4, the first material will be 

positively charged and play the role of an 

electron donor due to the higher dielectric 

constant compared to the second, which is 

negatively charged and plays the role of an 

electron acceptor. 

A completely different picture is when 

the binder components burn out from the 

surface layers of these materials, from which 

water with a high dielectric constant is 

released. In this case, the friction elements FK-

24A with tablets-inserts made of fluoroplastic-

4, due to the lower allowable temperature for 

their components, become electron donors, 

saturating the double electric surface layer of 

the brake pulley rim, and therefore, increasing 

the potential difference between its sections 

steel 35HNL-FK-24A with tablets-inserts. 

Surface temperature gradients significantly 

exceed the depth gradients in the near-surface 

layer of the pulley rim.  

In addition, the lines of a positive 

electric field will block hydrogen ions (H
+
), 

preventing them from penetrating into the 

subsurface layer. 
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A similar situation is in the surface and 

near-surface layers of the FK-24A friction 

material, the permissible temperature of the 

components of which is higher. Here, the FK-

24A material becomes an electron donor for 

the components, saturating the double electric 

layers (liquid (one layer) and the surface layer 

of the pad (the second)), between which a 

potential difference arises, as a result of which 

the positive electric field of the surface layers 

of the pads on the brake band is enhanced. 

The energy levels formed on the 

working surfaces of the improved friction pairs 

of the brake are due to the contact 

electrothermomechanical process from the 

collision of microprotrusions of metal-polymer 

pairs of the tribosystem.  

As a result of plastic deformation at the 

contact points, electric currents are generated 

as long as their discreteness remains and the 

actual contact area is small compared to the 

nominal one (Ar ≤ A0).  

Thus, as a result of the summation of the 

components of the generated currents, an 

electric field arises at the spots of the friction 

contact, and at Ar ≥ A0, an unsteady heat flux is 

subsequently accumulated, causing an uneven 

temperature field. 

During friction between the polymer and 

the metal (Fig. 6), in contrast to the breaking 

of the contact between metals or their friction, 

the surface charging occurs gradually when the 

contact spots of the microprotrusions are worn 

out as a result of the increase and rupture of 

contacts between the "charging spots"; while 

accumulating charge. 

When the microprotrusions of the metal-

polymer tribo-conjugation interact, when the 

work function (W) of electrons and ions from 

the metal and polymer will be equal, the 

surface may not be charged. 

Then the polymer is called 

electrophobic, in contrast to electrophilic, 

which is electrified at WM >WP and WM < WP. 

A thin layer of moisture forms on the surface 

of electrophilic materials (when their binders 

burn out from the surface layers of tablets-

inserts, as well as polymer elements and 

linings), which facilitates charging. 

When two polymer films of materials 

(Р1) + (Р2) come into contact (fig. 7) without 

friction, a charge density appears on their 

surface 
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where Wp1, Wp2 are the Fermi levels of the 

surfaces of the first and second polymer pads; 

ρs| and ρs2 are the densities of surface states of 

polymer linings and friction elements with 

insert tablets.  

If Wp1> Wp2, then the first pad will be 

charged positively, if Wp1 < Wp2 then 

negatively. 

 

 
 

Figure 6 a, b, c, d – Accumulation of electric charges in friction pairs polymer (P1) - metal (M) (a, b) (straight)     

and metal (M) - polymer (P1) (c, d) (reverse) during their frictional interaction 

а) b) c) d) 
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A number of polymers arranged in such a way 

that each subsequent one is charged negatively 

with respect to the previous one upon contact 

with it is called triboelectric. The position of 

the polymer in the tribological series 

characterizes its tendency to be charged with 

positive or negative charges. 

When the contact is instantaneously 

broken between two spots of microprotrusions 

with charges + q and – q, a large potential 

difference arises. The physical and mechanical 

properties of the materials of the friction pairs 

of brake devices are shown in table 3. The 

hydrides SiH4, PH3 and H2S indicate the 

number of hydrogen atoms per element atom 

in their molecule. Starting with silicon, the 

formation of molecular compounds indicates 

that the elements take on the electronic 

configuration of the subsequent inert gas 

(argon, which is the last element of the third 

period of the periodic table), forming 

generalized electron pairs with hydrogen 

atoms.  

Based on the results of studying the 

influence of the mechanism of electronic and 

ionic thermal polarization during 

electrothermomechanical friction on the 

transfer processes in metal-polymer metal-

polymer vapors, it is possible to explain the 

hydrogenation of the metal, which causes 

embrittlement and dispersion of the layer 

deformed by friction.  

Hydrogen is released upon activation by 

electrothermomechanical friction of the 

hydrocarbon dehydrogenation reaction of the 

surface layer of the polymer pad. Its suppliers 

are products of thermal destruction of an 

organic binder (for example, various resins), as 

well as moisture that gets on the working 

surface of a metal friction element in a 

tribological system. The diffusion flow of 

hydrogen formed on the working surface of 

the steel friction element is directed to the 

zone with the maximum local temperature 

located at a certain depth from the friction 

surface (displacement of the zone with the 

maximum temperature), where it dissolves. 

Thus, the hydrogen absorbed by the metal is 

capable of dissociating, and it is the uniquely 

small size of the proton (1 ∙ 10-13 cm) and its 

opposite charge with respect to the metal that 

help it to penetrate into the lattice quite easily.  

The improved friction couples were 

tested in band-shoe brakes of U2-5-5 

drawworks with natural and forced cooling 

during lowering of the drill string into the well 

to a depth of 4108,0 m.  

The column was recruited from 102 

candles, of which six drill collars (heavy drill 

coars), and the rest - LBT (light) with a total 

weight of 962,23 kN. In this case, the ambient 

temperature is 20,2 °C, and the pressure is 

0,0942 MPa. 

 

 

 

 
Figure 7 a, b, c, d – Accumulation of electric charges in friction pairs polymer (P1) - polymer (P2) at static (a),    

frictional (c) interaction and open state (b, d) 

а) b) c) d) 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, сild 14, № 1, s. 7 – 24 

Canəhmədov Ə.X. və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 1, pp. 7–24   

Janahmadov A.Kh. et al. 

 

21 

Table 3 – Characteristics of brake pulley steels 

Steel content, mass% Valence 
The predominant type of 

own conductivity 
Hydrides 

35KhNL (І) 35KhNL (ІI) I II І ІІ 

2,20…0,42 Si 0,2…0,4 Si 4 Semiconductor SiH4 

Up to 0,3 Сu - 1, 2 - n - - 

0,4…0,9Mn 0,4…0,9Mn 2, 3, 4, 5, 6, 7 n - 

0,7…0,9 Ni - 2 - n - - 

Up to 0,04 Р Up to 0,04 Р 3 n PH3 

0,5…0,8 Cr 0,8…1,1 Cr 3, 6 p - 

Up to 0,04 S Up to 0,04 S 2, 4, 6 Dielectric H2S 

- 0,3…0,4 С - 2,4 - Dielectric - 

- 0,2…0,3 Mo - 6 - p - 

36,62…97,82 Fe 97,82…98,02 Fe 1,  3 n FeH, FeH3 

 

It was found (table 4) that while 

maintaining a number of basic technical 

characteristics of the analogue, the proposed 

friction pairs reduce the energy intensity of 

wear of the linings by 1.3 times under the 

given loading conditions, which affect the 

potential difference between the 

microprotrusions (table 5). 

Hydrogen is released upon activation by 

electrothermomechanical friction of the 

hydrocarbon dehydrogenation reaction of the 

surface layer of the polymer pad. Its suppliers 

are products of thermal destruction of an 

organic binder (for example, various resins), as 

well as moisture that gets on the working 

surface of a metal friction element in a 

tribological system.  

The diffusion flow of hydrogen formed 

on the working surface of the steel friction 

element is directed to the zone with the 

maximum local temperature located at a 

certain depth from the friction surface 

(displacement of the zone with the maximum 

temperature), where it dissolves.  

Thus, the hydrogen absorbed by the 

metal is capable of dissociating, and it is the 

uniquely small size of the proton (1 ∙ 10
-13

 cm) 

and its opposite charge with respect to the 

metal that help it to penetrate into the lattice 

quite easily.  

The improved friction couples were 

tested in band-shoe brakes of U2-5-5 

drawworks with natural and forced cooling 

during lowering of the drill string into the well 

to a depth of 4108,0 m. The column was 

recruited from 102 candles, of which six drill 

collars (heavy drill coars), and the rest - LBT 

(light) with a total weight of 962,23 kN. In this 
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case, the ambient temperature is 20,2 °C, and 

the pressure is 0,0942 MPa.  

It was found (table 4) that while 

maintaining a number of basic technical 

characteristics of the analogue, the proposed 

friction pairs reduce the energy intensity of 

wear of the linings by 1.3 times under the 

given loading conditions, which affect the 

potential difference between the 

microprotrusions (table 5).  

The FK-24A-FK-24A + fluoroplast-4 

friction pair has the greatest potential 

difference, since the area share of the tablets-

inserts in the FK-24A friction element is only 

14%. 

In addition, they practically do not affect 

the dielectric constant of the material of the 

friction element, which contributes to the 

generation of positive charges in this friction 

pair and, as a consequence, the appearance of a 

positive electric floor, which prevents the 

adsorption of hydrogen ions into the near-

surface layers of friction pairs in their closed 

and open states.  

This circumstance plays a decisive role 

in reducing the hydrogen wear of the brake 

friction pairs. 

 

Table 4 – Tribo-electric and operational parameters of an improved band-brake brake of a U2-5-5 drawworks 

Friction pair Charge sign Performance parameters 
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Two chemically 

identical 

elements 

 

Density 

element 

 

 

 

Super-ficial 

t, °C/mm 

 

 

 

bulk 

tv, °C/mm 

 
 

Large 

 

Small 

FC-24A-steel 

35HNL 

Polymer Metal 
259,6 0,38 40,0…  60,0 6,0… 15,0 188,2 2,5 

Semiconductors 

(”n-p-n”) - 

steel 35KhNL 

G
en

er
at

ed
 c

u
rr

en
ts

 

 

Straight 220,5 0,42 20,0…   30,0 10,0…15,0 195,0 2,30 

Semiconductors 

(”p-n-p”) - 

steel 35KhNL  

 

Back 240,8 0,45 10,0… 20,0 5,0… 10,0 200,5 2,45 

The results of experimental studies 

advanced friction pairs 
260,0 0,43 10,0… 35,0 5,0… 13,0 198,0 2,35 

*Note: the surface area of the tablets of the inserts with friction elements is (45 ... 75) ° from the arc  
                 of a circle around the tape with the lining of the pulley rim 

 

Table 5 – The potential difference between the microprotrusions of friction pairs flax exactly-block 

                 brake drawworks U2-5-5 

Friction pairs 
FC-24A-steel 

35KhNL 

Semiconductors 

(”n-p-n”)- steel 35KhNL (”p-n-p”)- steel 35KhNL 

Potential difference 

∆V, mV 
0,47 0,64 0,55 
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Depending on the diameter and width of 

the pulley treadmill rim, the area of tablets-

inserts and fluoroplastic-4 embedded in 

friction elements made of FK-24A polymer 

material, located along the perimeter of the 

pulley rim, is set.  

In order to "suppress" hydrogen during 

its formation in the zone of frictional contact 

when creating new friction materials for 

vehicles, copper oxide or other additives were 

introduced into the friction lining, which 

chemically bonded with hydrogen.  

In this case, the wear resistance of the 

friction material and the associated 

counterbody increases several times. And, 

most importantly, one of the main defects of 

the friction material disappears - the smearing 

of steel on it.  

To protect metals from the effects of 

hydrogen at elevated temperatures and 

pressures, the following methods are 

recommended: introducing strong carbide-

forming elements (chromium, molybdenum, 

vanadium, niobium and titanium) into steel to 

stabilize the carbide component and prevent 

steel from decarburization with the formation 

of methane and a kind of corrosion of steel; 

cladding or lining of steel with metals having a 

lower hydrogen permeability (for example, 

copper, silver, aluminum, steel 08X13, 

12X18111OT, etc.).  

It should be noted that the phenomena, 

effects and the complexity of the processes 

during hydrogen wear of the working surfaces 

of the metal friction elements of the brakes 

should be noted.  

The structure of their metal, under the 

influence of hydrogen released during 

electrothermomechanical friction, turns into a 

dynamically changing system, which turns into 

a state of chaos (catastrophically intense wear 

and emergency destruction) or self-

organization, providing long-term, trouble-free 

operation of tribo-couplings. 

 

Conclusion   

Based on the foregoing, the following 

discovery formula is proposed: 

A previously unknown phenomenon of 

the formation of a hydrogen-saturated zone in 

the subsurface layer of a metal friction element 

(rim, disc) of a brake device containing an 

"internal" hydrogen in its body was 

established, which consists in the fact that 

during electrothermomechanical friction in a 

hydrogen-containing medium there is a release 

of "external" "Internal" hydrogen in the 

subsurface layer of a metal friction surface due 

to its uneven heating caused by tribochemical 

processes, phenomena and effects, followed by 

dispersion of "external" hydrogen on the 

surface of microprotrusions subject to plastic 

shear deformations with the appearance of a 

translational-rotational vortex, which promotes 

injection into the subsurface layer of 

"external" hydrogen through microdefects and 

its mixing with "internal" hydrogen due to 

pressure, temperature and stress gradients, 

which, when the metal friction surface is 

saturated with hydrogen, leads to its 

liquefaction with  

The next transfer to a less durable 

working surface of the polymer pad, i.e. there 

is a phenomenon of hydrogen wear of metals. 
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Аннотация 

В статье рассмотрены вопросы применительно к задачам: построение кристаллических решеток ме-

таллов и их параметры; оценка состояния атомов в кристаллической решетке металла с позиций молекуляр-

ной динамики; напряженно-деформируемое состояние тормозных дисков и очаги водородного износа их 

рабочих поверхностей. При исследовании металлического фрикционного элемента принята модель много-

слойного атомного построения в виде сильфона, который под действием импульсных удельных нагрузок 

сжимает свои гофры. Установлено, что темп протекания процесса сжатия в сотни раз больше темпа протека-

ния процесса расширения многослойной атомной структуры. 

Ключевые слова:  тормозные устройства, металлический фрикционный элемент, кристаллическая решетка, 

атомы, температура, подповерхностный слой. 
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Введение 

В результате кооперативного (синер-

гетического) взаимодействия поверхност-

ных процессов, явлений и эффектов: эк-

зоэмиссии, адгезии, адсорбции и диффу-

зии, трибодеструкции, которые приводят к 

выделению водорода.  

Источником для водорода являются 

влажный воздух, который омывает пары 

трения тормоза при движении транспорт-

ных средств, вода попадающая на рабочие 

поверхности их фрикционных узлов. Уве-

личивает количество внешнего водорода 

крекинг-процесс поверхностного слоя по-

лимерной накладки.  

Совместно с неравновесными процес-

сами, идущими при деформации,  носящей  

характер  трансляционно-ротационных  

вихрей  пятен контактов микровыступов 

металлического фрикционного элемента. 

На поверхностном и подповерхностном 

слое металла, возникают температурные 

градиенты, электрические и напряжѐнно-

деформированные поля. Это приводит к 

диффузии водорода в металл, концентра-

ции его в подповерхностном слое и уско-

ренному износу или разрушению этого 

слоя. 

 

Состояние проблемы 

Многообразные структуры углероди-

стых и легированных сталей приводят к 

тому, что при одинаковом типе кристалли-

ческой решетки различные марки сталей 

по-разному реагируют на фрикционное 

взаимодействие и имеют неодинаковые 

характеристики износостойкости.  

Кроме того, химико-термическая и 

термохимическая обработка также оказы-

вает значительное влияние на структуру и 

триботехнические свойства поверхностно-

го и подповерхностного слоев, являющихся 

аккумулятором водорода в их объеме. 

Изнашиванию субшероховатости по-

верхностей трения в водородосодержащей 

среде посвящена работа [1, 2]. Водород 

закачивается в подповерхностный слой 

металлического тела и взаимодействует с 

его кристаллической решеткой. Отмечено, 

что движущей силой в процессах водород-

ного изнашивания являются температура, 

давление, деформация, структура и дефек-

ты кристаллической решетки.  

В работах [3-6] рассмотрено взаимо-

действие водорода с металлами и неметал-

лическими элементами. Иллюстрируется 

влияние водорода на различные свойства 

металлов и сплавов и на возникновение в 

них специфических дефектов. Расширены 

сведения о водородной хрупкости и влия-

нии водорода на механические характери-

стики в паре «водород - металл» в группах 

периодической системы Д.И. Менделеева. 

В работе [7] установлена связь между 

схватыванием металлов при трении и кри-

сталлическом строении металлов. Показа-

но, что пара металлов, имеющая объемно-

гранецентрированную кубическую (ОЦК и 

ГЦК) решетку, интенсивно изнашивается 

за счет схватывания. Пары трения из ме-

таллов, имеющих гексагональною плотно-

упакованную (ГПУ) решетку, изнашивают-

ся значительно меньше, чем с ГЦК или 

ОЦК решеткой. Большое различие в интен-

сивности изнашивания металлов с различ-

ными типами решеток объясняется воз-

можностью возникновения и развития во-

дородного износа. 

В работе [6] установлено, что при тя-
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желых режимах трения максимальная тем-

пература образуется на некоторой глубине 

от поверхности трения. Это создает усло-

вия, при которых водород, если он будет 

адсорбирован на поверхности детали, под 

действием температурного градиента диф-

фундирует вглубь поверхности, там кон-

центрируется, вызывает охрупчивание по-

верхностных слоев и усиливает изнашива-

ние. Однако не было указано, что происхо-

дит в подповерхностном слое металличе-

ского элемента со структурами его кри-

сталлических решеток. 

Становление моделирования связано 

с появлением «компьютерных техноло-

гий», совершенствование и увеличение 

быстродействия которых позволяет увели-

чить размеры модельного кристалла и ко-

личество итераций расчетного процесса, 

тем самым расширить круг определяемых 

параметров.  

Попытки наиболее достоверно реали-

зовать межатомные взаимодействия в кри-

сталлической решетке металла в компью-

терном эксперименте сталкиваются со сле-

дующими проблемами: какова скорость 

счета с помощью компьютерного экспери-

мента и ее погрешность; насколько точно 

описывается потенциал реальных меж-

атомных взаимодействий и движения внут-

реннего водорода в системе кристалличе-

ских решеток тела; наглядность и разнооб-

разие визуализаторов структуры.  

Разработка математического и чис-

ленного аппарата, в основу которого зало-

жены представления о многочастичной 

системе и симметрии кристаллической ре-

шетки в металлах, требует наличия банка 

данных о поведении в ней шаровидных 

атомов. 

 

Постановка задачи 

В статье рассмотрены следующие во-

просы применительно к решаемой пробле-

ме: построение кристаллических решеток 

металлов и их параметры; оценка состоя-

ния атомов в кристаллической решетке 

металла с позиций молекулярной динами-

ки; напряженно-деформируемое состояние 

тормозных дисков и очаги водородного 

износа их рабочих поверхностей. 

 

Цель работы – исследовать кристал-

лическую структуру металлического фрик-

ционного элемента тормоза с учетом водо-

родного износа рабочей поверхности. 

 

Построение кристаллических решеток 

металлов и их параметры 

Почти 80% всех элементов в табл. 

Д.И. Менделеева являются металлами. В 

силу ненасыщенности и ненаправленности 

металлической связи атом стремится окру-

жить себя как можно большим числом со-

седей, поэтому кристаллические решѐтки 

металлов имеют высокую симметрию, 

большое координационное число и ком-

пактность упаковки.  

Более 80% всех металлов имеют ре-

шетки типа гранецентрированная кубиче-

ская (ГЦК) и гексагонально-плотноупа-

кованная (ГПУ) или решетку объемно-

центрированную кубическую (ОЦК). Мно-

гим металлам свойствен полиморфизм – 

они изменяют тип кристаллической решет-

ки поверхностно-объемной температурой и 

импульсными нагрузками, действующими 

на металлический фрикционный элемент 

тормозного устройства. 

На рис.1 представлена схема постро-

ения структуры кристаллических решеток 

металлов. 
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Рисунок 1 – Схема построения структуры кристал-

лических решеток  

Figure 1 – Diagram of crystal lattice structure  

 

 

Координационное число (КЧ) для 

ГЦК-решетки z = 12: каждый атом имеет 6 

ближайших соседей в своѐм слое и по 3 – в 

выше- и нижележащих слоях. На элемен-

тарную ячейку приходится n=4 атома, по-

этому коэффициент компактности 

  
  

 

 
   

  
 
  

 

 
 (

 √ 

 
)
 

  
              

Эти значения z и k являются макси-

мально возможными для решѐток простых 

веществ. 

Кратчайшее межатомное расстояние 

– (вдоль диагоналей граней куба), поэтому 

радиус атома равен    √   . Плоскость 

(по оси y) в ГЦК-структуре является плот-

ноупакованной (ПУ) – атомы в ней уложе-

ны в узлах. 

Между шаровидными атомами в слое 

имеются треугольные лунки двух типов: 

острием вниз (тип В) и вверх (тип С); бук-

вой А обозначим центры атомов (рис. 2а, б, 

в). Чтобы второй ПУ слой плотно прилегал 

к первому, его атомы должны лежать в 

лунках первого слоя: атом 7 лежит в лунке 

типа В, образованной атомами 1, 2 и 3, и 

точно так же уложены атомы 8 и 9. Третий 

слой (атом 10) лежит в точно таких же лун-

ках второго слоя, находящихся над лунка-

ми типа С первого слоя атомов. Четвѐртый 

ПУ слой окажется расположенным точно 

над первым, то есть будет проецироваться 

в позицию А. Период укладки состоит из 

трех плоскостей: АВС АВС АВС… Каж-

дый следующий плотноупакованный слой 

(плоскости оси y) в ГЦК-решетке сдвинут 

относительно предыдущего на один и тот 

же вектор 1/2а (плоскости оси z) или 1/6а 

(плоскости оси х) в проекции на плоскость 

оси y. 

При плотном прилегании слоев друг к 

другу между еѐ параметрами (длиной ребра 

основания а и высотой с) должно соблю-

даться соотношение с/а = (8/3)
1/2

 =1,633. В 

этом случае координационное число z и 

компактность упаковки к для ГПУ-

структуры будут такими же, как для ГЦК. 

Но в действительности ни для одного ме-

талла отношение с/а не равно идеальному: 

у Zn и Cd решѐтка «растянута» вдоль оси 

с(с/а =1,86 и 1,89, соответственно), а остал-

ьных ГПУ-металлов – «сжата» (с/а =1,57 - 

1,62) (рис. 3а, б). 
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Рисунок 2 а, б, в – Упаковка атомов (а) в кристаллической решетке и их расположение в трехмерном (б) и 

двомерном (в) пространстве  

Figure 2 a, b, v - Packing of atoms (a) in the crystal lattice and their location in three-dimensional (b) and two-

dimensional (in) space 

 

 
Рисунок  3 а, б  – Искажение кристаллической ре-

шетки при электротермомеханическом трении: а – 

растяжение; б - сжатие 

Figure 3 a, b – Distortion of the crystal lattice during 

electrothermomechanical friction: a - stretching; b - 

compression 

 

Если придерживаться модели твѐрдых 

слоев, то в первом случае слои остаются 

отодвинуты друг от друга, а во втором – 

атомы соседних слоѐв друг друга касаются, 

но в самом слое между атомами появляется 

зазор, и поэтому все реальные ГПУ-

структуры не являются истинно ПУ-ми. В 

действительности же отличие означает, что 

атомы в ГПУ-металлах имеют форму не 

шаров, а эллипсоидов (сжатые шары ато-

мов с соотношением в плоскостях       
  

  
       [7].  

Возможны и другие, более сложные 

законы чередования слоѐв в плотноупако-

ванных решѐтках. Например, для многих 

лантаноидов характерна четырехслойная 

структура: АВСВ, АВСВ… (сдвиги череду-

ются по 2: + + - -). Встречаются структуры с 

семи-, девяти- и даже восемнадцатислой-

ной укладкой. 

 

Молекулярная динамика при оценке со-

стояния атомов в кристаллической ре-

шетке металла 

Наиболее интенсивно в настоящее 

время развивается метод молекулярной 

динамики (МД). Сущность его заключается 

в оценке траекторий движения частиц, мо-

делирующих конкретный физический объ-

ект: отдельную крупную молекулу водоро-

да или жидкости в твердом теле. Метод МД 

с использованием классической механики 

базируется на решении системы обыкно-

венных дифференциальных уравнений 

движения Ньютона для системы атомов. 

Впрочем, существуют работы, в которых 

этот метод комбинируется с решением 

уравнений квантовой механики Шрединге-

ра. 

При моделировании физических про-
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цессов на атомном уровне энергия меж-

атомного взаимодействия или внутренняя 

(потенциальная) энергия рассматривается 

как фундаментальное свойство кристалла. 

Одним из основных условий успеха моде-

лирования процессов на атомном уровне 

является корректное описание межатомно-

го взаимодействия. При этом универсаль-

ного потенциала взаимодействий атомов не 

существует.  

Наиболее простой метод описания за-

ключается в использовании парных потен-

циалов, в которых имеют место следующие 

ограничения: все межатомные взаимодей-

ствия изотропны и аддитивны, силы дей-

ствуют между центрами частиц, составля-

ющих кристаллическую решетку; поверх-

ностные эффекты не учитываются.  

В такой системе энергия кристалла 

может быть представлена как сумма пар-

ных взаимодействий между центрами ато-

мов. В этом случае потенциальная энергия 

системы N атомов равна: 

 

  
 

 
∑ ∑    (   )

 
   

 
         (1) 

 

где    - потенциальная функция взаимо-

действия пары отдельных атомов i и j;     - 

расстояние между і и j атомами. 

Ограничение парным потенциалом 

межатомного взаимодействия значительно 

упрощает вычисления при расчетах систем 

с большим число частиц, но возможны 

также применения потенциалов более 

сложных форм (многочастичных, перво-

принципных и т.д.). 

Система уравнений движения атомов 

в нерелятивистском случае имеет вид: 

 

{
   
  

   

  
   
  

   

  
        

(2) 

где t – время. 

Позиции и скорости всех N атомов 

расчетной ячейки характеризуются     ко-

ординатами (  - размерность расчетной 

ячейки)   
     

   
    

  
- скорости (k - индекс 

координатной оси);    
     - описывают 

позиции в пространстве.  

Для решения системы уравнений (2) 

применяют численный метод интегрирова-

ния дифференциальных уравнений. Ис-

пользование широко известного метода 

Эйлера с выбранным полушагом позволяет 

получить систему уравнений в конечных 

разностях: 

где    – шаг интегрирования. 

При выборе шага интегрирования 

пользуются эмпирическим правилом, со-

гласно которому флуктуации полной энер-

гии системы должны быть меньше флукту-

ации потенциальной энергии. Чтобы пони-

зить величины энергетических флуктуаций 

на параметр времени   накладывают мате-

матическое и физическое ограничение.  

Математическое ограничение соот-

ветствуют погрешностям округлений, свя-

занных с выполнениями математических 

операций. Физические ограничение обу-

словлены тем, что шаг интегрирования 

должен быть, по крайней мере, менее ¼ 

наименьшего периода атомных колебаний.  

В газообразном и особенно кристал-

лическом состоянии при определенной 

температуре атомы совершают периодиче-

  
 (  

  

 
)    

 (  
  

 
)  
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)      
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ские колебания относительно положения, 

соответствующего минимуму потенциаль-

ной энергии. Если шаг интегрирования вы-

брать больше 1/4 наименьшего периода, 

колебания станут апериодическими, что 

должно привести к возрастанию энергии и 

разрушению структуры из-за действия во-

дорода. 

Температура расчетной ячейки зада-

ется через начальные скорости атомов в 

соответствии с распределением вероятно-

стей сих плотностью по Максвеллу.  

Начальные скорости обычно выбира-

ют одинаковыми по абсолютной величине 

со случайными направлениями. При этом 

полная кинетическая энергия должна соот-

ветствовать заданной объемной температу-

ре, а суммарный импульс расчетной ячейки 

должен быть равен нулю. 

|  |     √  √
    

  

 ∑  

 

   

       
(

(4) 

где k - постоянная Больцмана, Т – объемная 

температура,    – среднеквадратичная ско-

рость атома. 

Исходное распределение скоростей в 

процессе моделирования быстро прибли-

жается к вероятности с их плотностью (Р) 

по Максвелу. Так как начальные положения 

атомов соответствуют минимально воз-

можной потенциальной энергии, в процессе 

колебаний половина кинетической энергии 

переходит в потенциальную. Поэтому 

начальные скорости атомов должны быть в 

√  больше среднеквадратичной    . При-

менение    , а не наиболее вероятной ско-

рости объясняется тем, что кинетическая 

энергия и объемная температура пропорци-

ональны    
  . 

Начальные значения координат ато-

мов задаются, в зависимости от решаемой 

задачи, при этом взаимоперекрывающиеся 

структуры исключаются. При объемных 

температурах атомы в кристалле имеют 

определенные скорости колебаний. В ком-

пьютерном эксперименте начальные скоро-

сти обычно задаются одинаковыми по аб-

солютной величине, но случайными по 

направлениям. При этом полная кинетиче-

ская энергия должна соответствовать за-

данной объемной температуре, а суммар-

ный импульс в расчетной ячейке должен 

быть равен нулю. 

Объемная температура расчетной 

ячейки находится из выражения 

  
  

   
     (5) 

В рассматриваемом методе ограничи-

ваются объемом расчетной ячейки порядка 

10
3
-10

6
 атомов. С макроскопической точки 

зрения это чрезвычайно мало. Поэтому, 

чтобы результаты можно было распростра-

нить на макрообъем, на расчетный блок 

накладываются граничные условия, позво-

ляющие с некоторым приближением "сши-

вать" расчетную ячейку с внешним объе-

мом. 

Сила, действующая на і-й атом, будет 

равна: 

 

    ∑
 

 (     )

 
          (|     |)  (6) 

 

где   – диаметр шара атома;       - радиус-

векторы i-го и j-го атомов. 

Парные потенциалы относятся к эм-

пирическим потенциалам основанным на 

простых выражениях, содержащих пара-

метры, которые могут быть выбраны так, 

чтобы потенциал правильно описывал одно 

из свойств вещества. 
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Атомистическое моделирование, в 

том числе методом МД, основывается на 

математическом описании взаимодействия 

между атомами. От точности этого описа-

ния зависит успех решения конкретной за-

дачи и точность прогнозирования, сделан-

ных на основе результатов моделирования.  

При моделировании классическими мето-

дами взаимодействия описываются с по-

мощью парной функции    , определяющей 

зависимость потенциальной энергии систе-

мы состоящей из атомов и их координат. 

При решении задачи молекулярной 

динамики осуществляется контроль над 

потенциальной U и кинетической Е энерги-

ями расчетной ячейки. Кинетическая энер-

гия определяется по формуле: 

   
 

 
∑     

  
                        (7) 

где          
  - масса и скорость i-го атома. 

При выборе шага интегрирования  t 

используют эмпирическое правило: флук-

туаций полной энергии системы не должны 

превышать флуктуации потенциальной 

энергии. Как правило, шаг интегрирования 

в методе молекулярной динамике выбира-

ется таким образом, чтобы он был пример-

но на два порядка меньше временного пе-

риода колебания атомов, который состав-

ляет 10
-13

-10
-15

с.  Начальные значения ко-

ординат задаются псевдоусловно. Сначала 

определяются параметры решетки, соответ-

ствующие минимуму потенциальной энер-

гии кристалла. Затем выполняется предва-

рительная релаксация кристаллической 

решетки с целью выявления устойчивого 

равновесия системы атомов. При повыше-

нии объемной температуры тела учитыва-

ется коэффициент теплового расширения 

решетки, связанный с увеличением меж-

атомных расстояний.  

Напряженно-деформированное состоя-

ние материала тормозного диска. 

В каждом металлическом фрикцион-

ном элементе различных видов тормозов 

действуют внутренние напряжения различ-

ного происхождения, которые существуют 

вне зависимости от того, нагружен данный 

элемент или нет.  

Напряжения бывают временными или 

постоянными - остаточными. Величина 

внутренних напряжений часто бывает того 

же порядка, что и возникающих напряже-

ний при электромеханическом трении уз-

лов тормозов. 

Внутренние напряжения классифици-

руются по признакам протяженности сило-

вого поля и по своей физической сущности.  

Общепринятой является классифика-

ция по первому признаку. Согласно этой 

классификации различают три вида внут-

ренних напряжений [8]. 

Начальные скорости частиц представ-

ляют собой распределение Максвелла-

Больцмана. Последнее распределение – 

статически равновесная функция        

распределения по импульсам   и координа-

там   частиц водорода соответствующее 

данной температуре.  

Это можно выразить: 

 

    

 
 √

 

    
     

   

   
   

(8) 

 

где       – количество частиц, которые 

имеют скорость v. 

Чтобы сохранить температуру систе-

мы, требуется ввести следующее дополне-

ние 

 

  
     

   √
  

  
  

 

   (9) 
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где   
     

 – скорость частицы i после ис-

кривления;    и    – прогнозируемая и 

фактическая температуры системы.  

Напряжение на плоскости   и в 

направлении n рассчитывается с помощью 

выражения 

    
 

  
∑ [

    
   

 

  
  

 

   
∑

      
  

    

   
    

 

   
 ]  

(10) 

где    - количество частиц, содержащихся 

в области S, a S определяется как область 

взаимодействия атомов;    
  и    

  два ком-

понента вектора от атома і до j: Vi- объем, 

определенный для атома і и выраженный: 

   
    

 

 
                  

∑   
  

∑   
     

 

Форма, выраженная в уравнении (10) 

содержит два значения     справа, первое - 

кинетическая часть, вызванная движением 

атомов, а второе - потенциальная часть, 

вызванная силой взаимодействия атомов. 

 

 
Рисунок 4 а, б, в – Моделирование напряжений: а - механических; б - температурных; в - суммарных, разви-

вающихся в сплошном тормозном диске переднего механизма автомобиля ВАЗ-2110 при расположении 

фрикционных накладок на максимальном (I), среднем(II) и минимальном (III) радиусе диска 

Figure 4 a, b, v – Modeling stresses: a - mechanical; b - temperature; c - total, developing in a solid brake disc of the 

front mechanism of a VAZ-2110 car when the friction linings are located at the maximum (I), average (II) and 

minimum (III) disc radius 
 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, сild 14, № 1, s. 25-40  

Skrıpnık V.S. və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 1, pp. 25-40    

Skrypnyk V.S. et al. 

 

35 

Деформация в Z-направлении рассчи-

тывается по формуле: 

  
       

  
       (11) 

 

где         – длины: растяжения в z направ-

лении, первоначальная. 

Используя формулы (10) и (11) можно 

получить кривую напряжения – деформа-

ции, и тогда из кривой определить модуль 

упругости материала.  

Как правило, механические свойства 

зависят от нагрузки, объема и температуры 

металлического фрикционного узла. 

Для исследования механических и 

тепловых напряжений, а также их градиен-

тов использовался метод конечно-

элементного моделирования с помощью 

программы AnsysWorkbench, в которой 

рассматривался фрикционный узел «диск-

накладки» [9]. 

В первом варианте размещения 

фрикционных накладок колодок на тормоз-

ном диске (на максимальном радиусе дис-

ка, рис. 4, I б, в) следует отметить следую-

щее применительно к зонам действия раз-

личных видов напряжений: 

механических (рис. 4, I а) 

- максимальные величины нап-

ряжений (4,55МПа) наблюдались в средней 

части по толщине тормозного диска выше 

нижней точки фрикционных накладок 

колодок (зона I); 

- в зоне II возникает очаг больших 

градиентов механических напряжений 

(0,58МПа/мм), который является зоной 

концентраторов напряжений от действия 

сжимающих сил фрикционными наклад-

ками колодок; 

температурных (рис. 4, I б) 

- наблюдается три очага напряжений 

(зона III - 80,0МПа, зона IV - 105,2МПа и 

зона V - 53,1МПа) отвечающие нижней 

точке фрикционных накладок колодок и 

концентрации напряжений в сопряжении 

горизонтальной и вертикальной фланцевой 

части диска; 

- градиент температурных напря-

жений по радиусу диска равномерный, и 

составляет в среднем 2,03МПа/мм; 

суммарных (механические + тепловые) 

(рис. 4, I в) 

- возникают три очага напряжений 

(зона VI - 83,2МПА, зона VII -105,2МПа и 

зона VIII - 53,1 МПа) также, как и при 

рассмотрении температурных напряжений, 

с той разницей, что в зоне VII имеются 

максимальные механические напряжения, 

которые усиливают суммарные напря-

жения. 

- градиенты напряжений такие же, как 

и при рассмотрении температурных 

градиентов напряжений (в среднем 

2,03МПа/мм), только в зоне VII не значи-

тельно увеличились из-за величины 

действия механических напряжений. 

Во втором варианте размещения 

фрикционных накладок колодок на тор-

мозном (в средней части радиуса диска, 

рис. 4 а, б, е) следует отметить следующее 

применительно к зонам действия различ-

ных видов напряжений: 

механических (рис. 4, II а) 

- возникают два очага механических 

напряжений (зона I - 4,67МПа и зона II - в 

точках, отвечающим ниже верхней и выше 

нижней части фрикционных колодок 

посредине толщины тормозного диска; 

- максимальные величины градиентов 

механических напряжений наблюдались в 

зонах III' и IV', отвечающим верхней и 

нижней части фрикционных насадок 

колодок, и составляли, соответственно, 0,52 
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и 0,54 МПа/мм; 

температурных (рис. 4, II б) 

- также наблюдаются три очага 

напряжений (зона V' - 72,8МПА, зона VI' – 

121,1 МПа и зона VII' - 48,9МПа) отвеча-

ющие, соответственно, нижней точке 

фрикционных накладок колодок и концен-

траций напряжений в сопряжении гори-

зонтальной и вертикальной фланцевой 

части диска.  

Следует отметить, что разница между 

первым вариантом размещения фрикцион-

ных накладок колодок по отношению к 

диску состоит в том, что V' образовалась 

ниже зоны III (см. рис. 4. II б) и начинает 

сливаться с зоной 4(I). 

- градиент напряжении по радиусу 

диска менее равномерный; чем в первом 

варианте размещения фрикционных накла-

док колодок: меньший в верхней части по 

радиусу диска (зона VIII' – 1,5 МПА/мм) и 

больший в нижней части по радиусу диска 

(зонах V' – VI '- 2,47 МПА/мм); 

суммарных(механические + тепловые) 

(рис. 4, III в) 

- возникают три очага напряжений 

(зона IX' - 75,6МПА, зона X' - 122,2МПа и 

зона ХI' - 49,9МПа) также, как и при 

рассмотрении температурных напряжений, 

с той разницей, что в зоне IX' развиваются 

максимальные механические напряжения, 

которые усиливают суммарные напря-

жения; 

- градиенты напряжений такие же, как 

и при рассмотрении температурных гради-

ентов напряжений, только в зоне IX' 

незначительно увеличивается из-за дейст-

вующих механических напряжений. 

В третьем варианте размещения 

фрикционных накладок колодок на тор-

мозном диске (в нижней части радиуса диска, 

рис. 4, III а, б, в) следует отметить следующее  

применительно  к  зонам  действия  различных  

видов  напряжений: 

механических (рис. 4, III a) 

- возникают два очага механических 

напряжений (зона I" - 4,7МПа и зона II" - 

4,73МПа) в точках, отвечающим ниже 

верхней и выше нижней части фрик-

ционных накладок колодок посредине и 

правее середины толщины тормозного дис-

ка, соответственно; 

- что касается градиентов механи-

ческих напряжений, то в точках, отвечаю-

щим верхней и нижней части фрикционных 

накладок колодок наблюдались макси-

мальные их величины (зоны III" и IV", и 

составляют, соответственно, 0,59 и 

0,62МПа/мм; 

температурных (рис. 4, III б) 

 - образовались два очага напряжений 

(зона V" - 122,1 МПа и зона VI" - 48,9МПа) 

отвечающие, соответственно, нижней точке 

фрикционных накладок колодок и кон-

центрации напряжений в сопряжении вер-

тикальной фланцевой части диска. Следует 

отметить, что разница между вторым вари-

антом размещения фрикционных накладок 

колодок по отношению к диску состоит в 

том, что зона V" образовалась вследствие 

слияния зон, отвечающих нижней точке 

фрикционных накладок колодок и концен-

трации напряжений от сопряжения гори-

зонтальной фланцевой части диска; 

- градиент напряжений по радиусу 

диска менее равномерный, чем в первом и 

втором варианте размещения фрикционных 

накладок колодок: меньший в верхней ча-

сти по радиусу диска (зона VII" - 1,65 

МПа/мм) и больший в нижней части по 

радиусу диска (зона V" - 2,73 МПа/мм); 
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суммарных (механические + тепловые) 

(рис. 4, III в) 

- наблюдаются два очага напряжений 

(зона VIII" - 147,5МПа и зона IХ" – 49,99 

Мпа) также, как и при рассмотрении тем-

пературных напряжений, с той разницей, 

что в зоне VIII" развиваются максимальные 

механические напряжения, которые усили-

вают суммарные напряжения. 

- градиенты напряжений такие же, как 

и при рассмотрении температурных гради-

ентов напряжений, только в зоне VIII" не-

значительно увеличивается, из-за дейст-

вующих механических напряжений. 

 

Прогнозирование водородного износа 

беговых дорожек трения дисково-коло-

дочных тормозов транспортных средств  

 Водородный износ беговых дорожек 

трения дисково-колодочных тормозов свя-

зан с внешними эксплуатационными пара-

метрами, которыми являются: импульсные 

удельные нагрузки, температура вспышки, 

поверхностно объемная температура и эк-

вивалентное напряжение первого рода (ме-

ханическое + тепловое).  

Параметры структуры металличес-

кого фрикционного элемента зависят от: 

типа конструкции кристаллической ре-

шетки, количества атомных слоев, поверх-

ностно-объемной температуры под-

поверхностного слоя, напряжения второго 

рода (макроскопические зональные напря-

жения, охватывающие целый металличе-

ский фрикционный элемент), напряжения 

третьего рода (субмикроскопические, отно-

сящиеся к искажениям атомов в слоях 

твердого тела). 

Представим многослойную атомную 

систему твердого тела в виде сильфона.  

В чем же заключается сильфонный 

эффект применительно к металлическому 

фрикционному элементу различных видов 

тормозных устройств?  

Сильфон – тонкостенная (объемно-

металлическая) цилиндрическая оболочка с 

поперечной гофрированной боковой по-

верхностью: расширяется или сжимается 

вдоль оси (подобно пружине) под действи-

ем разности давления внутри и снаружи 

или от внешнего воздействия. Применяется 

в пневмоавтоматике как чувствительный 

орган [10]. 

Под действием импульсных удельных 

нагрузок возникает большой положи-

тельный градиент температуры вспышки, 

который в подповерхностном слое метал-

лического фрикционного элемента прев-

ращается в отрицательный градиент по-

верхностно-объемной температуры. При 

этом повышается давление закачиваемого 

водорода, которое усиливается за счет им-

пульсных удельных нагрузок, сжимая мно-

гослойную атомную структуру.  

При снятии импульсных удельных 

нагрузок происходит расширение много-

слойной атомной структуры за счет внут-

ренних сил упругости.  

Темп протекания процесса сжатия в 

сотни раз больше темпа протекания про-

цесса расширения многослойной атомной 

структуры. Что касается хаотического дви-

жения водорода между отдельными ато-

мами и их слоями, то его можно привести к 

продольному и поперечному движению.  

Этапы водородного износа пред-

ставлены в таблице. 

Различают несколько видов водород-

ного охрупчивания первого и второго рода. 

Охрупчивание первого рода обусловлено 

источниками, которые имеются в исходном 

металле вследствие повышенного содержа-
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ния внутреннего водорода. Охрупчивание 

второго рода обусловлено источниками, 

которые аккумулируют в поверхностный 

слой металла внешний водород.  

Установлено, что охрупчивание пер-

вого рода является обратимым и усилива-

ется с повышением скорости деформации; 

второго рода - при малых скоростях де-

формаций и может быть как обратимым, 

так и необратимым [11-13]. 

Теорию водородного охрупчивания 

можно разделить на четыре группы. 

1. Адсорбционные гипотезы, 

объясняющие снижение разрушающего 

напряжения вследствие уменьшения по-

верхностной энергии внутри трещин при 

адсорбции водорода (водород действует 

как поверхностно - активное вещество). 

 2. Диффузионные гипотезы: 

- на рабочих поверхностях пары тре-

ния «металл - полимер» происходит ано-

мальная диффузия - класс явлений, в кото-

рых средний квадрат смещений не является 

линейной функцией от времени, а описыва-

ется степенным законом. 

 
Таблица – Этапы водородного изнашивания рабочих поверхностей металлического фрикционного  

элемента тормоза при электротермомеханическом трении 

Table – Stages of hydrogen wear of the working surfaces of a metal friction brake during  

electrothermomechanical friction 

Э
та

п
ы

 

Процессы, явления и эффекты, возникающие при действии 

импульсных нагрузок в парах трения тормоза и их последствия 

1 

Интенсивное выделение водорода в зоне трения из 

влаги под действием импульсных удельных нагру-

зок 

Способствовало триботехническим 

реакциям за счет температур вспышки 

2 Десорбция воды с поверхности пояса трения диска  

3 
Адсорбция водорода рабочей поверхностью пояса 

трения диска 

Способствовало адсорбции за счет 

повышения циклической энерго-

нагруженности пояса трения диска 

4 

Диффузия водорода в подповехностные слои пояса 

трения диска трущейся пары, скорость которой 

определяется отрицательными и положительными 

температурами эквивалентных напряжений 

Вызвало градиенты температуры и 

механо-температурных  напряжений; 

5 

Концентрация водорода в подповерхностном слое 

в зоне максимальной поверхностно-объемной тем-

пературы 

Способствовало возникновению в 

подповерхностном слое отрица-

тельных градиентов температуры 

6 

а) Низкотемпературное хрупкое разрушение по-

верхностного слоя пояса трения диска, насы-

щенного водородом, в результате образования 

большого числа микротрещин в зоне контакта. 

Вызывало положительные градиенты 

напряжений и молизацию водорода 

б) Высокотемпературное вязкое разрушение тру-

щегося металла в виде намазывания на контртело в 

результате ожижения поверхностного слоя 

Пересыщение водородом поверхности 

пояса трения диска при колебаниях 

температуры вспышки нагревания 

порядка 800…1000 
0
С 
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Такая диффузия может быть двух ти-

пов - супердиффузия (ускоренное блуж-

дание) и субдиффузия (замедленное блуж-

дание). Компьютерная модель агрегации, 

ограниченной диффузией, представляет 

собой поле, заполненное частицами, со-

вершающими хаотическое броуновское 

движение. На поле вносится центр агрега-

ции, к которому «прилипает» всякая слу-

чайно прикоснувшаяся частица; начинается 

рост конгломерата частиц – фрактального 

кластера. Зачастую в моделировании ис-

пользуется только одна движущая частица. 

3. Теория давления молекулярного 

водорода, согласно которой охрупчивание 

есть результат градиента давления молеку-

лярного водорода в макро- и микропусто-

тах, а также в трещинах внутри металла. 

Давление возникает в результате молиза-

ции атомарного водорода. 

4. Теория взаимодействия внутренне-

го водорода с кристаллической решеткой 

металла; водород является разновидностью 

дефекта, понижающего прочность когези-

онной металлической связи. 

5. Теории, основанные на взаимодей-

ствии водорода с дислокациями; водород 

производит блокирующее действие на дис-

локации, способствуя возникновению в 

парах трения блокирующих контактов. 

Выявление механизма водородного 

изнашивания металлических фрикционных 

элементов тормозных устройств позволяет 

формулировать основные способы защиты 

от трибонаводороживания. Торможение 

процесса проникновения водорода может 

осуществляться покрытием активных 

участков поверхности слоем нейтральных 

молекул. Эффективным способом защиты 

от водородного износа является введение в 

состав композиционных материалов оксида 

меди, что в результате взаимодействия его 

с водородом приводит к образованию мед-

ной пленки, являющейся барьером для 

проникновения водорода, и к  созданию 

электромагнитного поля за счет крепления 

медных пластин к перпендикулярно распо-

ложенным боковым поверхностям фрикци-

онных накладок по отношению к беговой 

дорожке трения металлического элемента. 

 

Заключение 

 Установлено неизвестное ранее яв-

ление образования насыщенной водородом 

зоны в подповерхностном слое металличе-

ского элемента трения (обода, диска) тор-

мозного устройства, содержащего в своем 

теле «внутренний» водород, циркулирую-

щийся между слоями атомов кристалличе-

ских решеток, заключающееся в том, что 

при электротермомеханическом трении в 

водородосодержащей среде происходит 

выделение «внешнего» водорода под дав-

лением за счет импульсных удельных 

нагрузок, поверхностных температурах и 

их переменных градиентов в зонах трения. 

Происходят механические и тепловые де-

формации элементарных ячеек, имеющих 

форму, геометрическое строение и пара-

метры с определенными соотношениями, 

коэффициентами упакованности атомами, 

обеспечивающими компактность кристал-

лической решетки, при этом ее атомные 

слои подвержены сжатию и растяжению, 

способствующим смешиванию поперечных 

и продольных потоков движущегося внеш-

него и внутреннего водорода в подповер-

хостном слое металлического фрикционно-

го элемента, вызывая локальное охрупчи-

вание и разрушение его поверхностей. 
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Abstract 

The main purpose of the article is to increase productivity, reduce processing time and at the same 

time increase the cutting speed. The results are also displayed in Excel using a number of cutting 

parameters. For this purpose, the article shows the results of both high-speed milling and high-speed 

turning of a machine with different types of tools, as well as processing of one tool on different types of 

machines. Unlike other machines, in general, the work on the machines of universal processing centers 

turned out to be more productive. The feed rate of the machine tools is the focus area here. If we increase 

cutting values, then the tool life is reduced and that leads to higher tool costs. With universal high-

performance machines we cannot save costs for tools (we can only save machine tool costs). Compared to 

universal high-performance machines, we can save tool costs with Universal Machining Center. 

Therefore, it is suggested to do the machining with the universal machining center, although the 

machining time and cutting time is faster with the universal high-performance machine. 

Keywords:  stepped cylindrical surface, universal processing center, shaped turning,  cutting depth, cut-

ting parameters, service (working) life. 
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Yüksək sürətli mexaniki emalın səmərəliliyinin  
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Yazışma üçün: 
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Xülasə 

Həm yüksək verişli frez, həm də yüksək verişli torna emalında bir dəzgahın müxtəlif növ alətlərlə və eyni 

zamanda bir alətin müxtəlif növ dəzgahlarla emalından alınan nəticələr məqalədə göstərilmişdir. Digər dəzgahlardan 

fərqli olaraq, ümumilikdə universal emal mərkəzləri dəzgahı  ilə  aparılan əməliyyatda  daha çox məhsuldarlıq əldə 

olunması müəyyən edilmişdir. Burada diqqət dəzgahların veriş sürətinə yönəldilir. Kəsmə parametrlərini artırsaq, 

alətin uzunömürlüyü, daha doğrusu istismar müddəti azalır, bu da alət xərclərinin artmasına səbəb olur. Universal 

yüksək emal dəzhgahlarında biz alətlərin xərcinə qənaət edə bilmərik (yalnız dəzgahların xərcinə qənaət edə bilərik). 

Universal yüksək emal dəzgahları ilə müqayisədə biz universal emal mərkəz dəzgahları ilə alətlərin (hazırlanması, 

emalı) xərclərinə qənaət edə bilərik. Buna görə də, universal yüksək emalı dəzgahında emal və kəsmə müddətləri 

daha sürətli yerinə yetirilməsinə baxmayaraq, universal emal mərkəzində emal etmək daha tövsiyə olunasıdır. 

Açar sözlər:  pilləli silindirik fasonlu səth, universal emal mərkəz dəzgahı, silindirik fasonlu torna emalı, kəsmə 

dərinliyi, kəsmə parametrləri, istismar müddəti.  
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Аннотация 

В статье показаны результаты как высокоскоростной фрезерной, так и высокоскоростной токарной 

обработки станка с разными типами инструментов, а также обработки одного инструмента на разных типах 

станков. В отличие от других станков, работа на станках универсальных обрабатывающих центров оказалась 

более производительной. В центре внимания здесь скорость подачи станков. Если мы увеличиваем парамет-

ры резания, то срок службы инструмента снижается, что приводит к увеличению затрат на инструмент. С 

универсальными высокопроизводительными станками мы не можем сэкономить на инструментах (мы можем 

сэкономить только на станках). По сравнению с универсальными высокопроизводительными станками, мы 

можем сэкономить на инструментальных средствах с помощью универсального обрабатывающего центра. 

Поэтому рекомендуется выполнять обработку на универсальном обрабатывающем центре, хотя время обра-

ботки и время резки меньше на универсальном высокопроизводительном станке. 

 

Ключевые слова: ступенчатая цилиндрическая сформированная поверхность, универсальный 

обрабатывающий центр, цилиндрическая токарная обработка, глубина резания, 

параметры резания, срок службы. 
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Giriş 

Metalkəsmədə sürətin yaxşılaşdırılması, 

alətin davamlılığının artırılması, titrəmənin sə-

viyyəsinin aşağı olması, sürətli veriş hərəkəti, 

emal vaxtının azaldılması və intiqalın gücünün 

azaldılması yüksək sürətli mexaniki emalın 

əsas tələblərindən biridir. Kəsmə sürətinin və 

verişin sadəcə olaraq artırılması emal vaxtının 

azalmasına gətirib çıxarır [6].  

Kəsmə prosesində rejim elementlərinin 

yüksəldilməsi alətin davamlılığını azalda bilər 

ki, bunun da nəticəsində alətin sərfiyyatı arta-

caq və sonunda əmək məhsuldarlığı aşağı 

düşəcək. Maşınların layihələndirilməsində bö-

yük dinamika (güc, enerji) məsələlərinin həlli 

tələb olunur. Nəticədə yüksək veriş hərəkətinin 

tətbiqində məsələlər xırdalıqları ilə həll oluna-

raq, texnoloji proseslərin layihələndirilməsində 

böyük rol oynamalıdır [1-4]. 

 

Məqalənin məqsədi 

Məqsəd məhsuldarlığı artırmaq, emal 

vaxtını azaltmaq və eyni zamanda kəsmə 

sürətini artırmaqdır. Nəticələr bir sıra kəsmə 

parametrlərindən istifadə etməklə, Excel-də də 

göstərilir. 

 

Yüksək verişlə kəsən frezləmə əməliyyatının 

mənfi xüsusiyyətləri 

Əgər dəzgah bütün oxlar istiqamətində 

yüksək sürətlə işləyirsə, bu halda böyük veriş-

lə frezləmə əməliyyatını əsas və köməkçi vaxt-

larda yerinə yetirmək olar [2, 3]. Xətti intiqal-

ların hərəkəti yüksək verişin sürətindən asılı-

dır. Ona görə də dəzgahların hərəkətli kons-

truksiyalarını yüngül çəkidə hazırlamaq lazım-

dır. Dəzgahın bütün sistemi – alət və pəstah 

yüksək səviyyədə sərtliyə malik olmalı, ara 

boşluqsuz və titrəməsiz işləməlidir.  

Bu cəhətdən yüksək sürət əldə etmək 

üçün xüsusi yüksək məhsuldarlıqlı şpindel 

başlıqlarını istifadə etmək lazımdır. Bu başlıq-

larda  şpindel üzərindəki yastıqların mərkəz-

dən qaçma qüvvəsi ilə yüklənməli olması məs-

ləhət görülmür. Çünki bu, şpindelin zədələn-

məsinə gətirib çıxarır.  

Kəsmə sürətinin artması alətin yeyilmə-

sini artırır və onun dözümlülüyünü aşağı salır. 

Ona görə də RPİ sistemində  alətləri yeyilmə-

yə davamlı materiallardan hazırlayırlar [6]. 

Mərkəzdən qaçma qüvvəsinin titrəmədən qur-

tulması üçün RPİ sistemində fırlanan alət kiçik 

disbalans və meyllənmələr, radial vurma və 

yüksək sürətdən əmələ gələn vurmalar müşahi-

də olunur. Buna görə də bu alətlər sərt olmalı  

və konstruksiya elə olmalıdır ki, mərkəzdən 

qaçma qüvvələrinin kompensasiya olunmasını 

təmin etməlidir [2-3]. 

 

Hesablanma üçün istifadə edilən metod 

Yüksək verişli frez emalı üçün: Aşağıda 

göstərilən poladlar frez emalı ilə yanaşı torna 

emalı üçün də istifadə edilə bilər (P-az legirlə-

yici polad, K-boz çuqun, S-nikel tərkibli legir-

ləyici polad, O- 01.OO.XO, M-austenik pas-

lanmayan polad, N-alüminium tərkibli legirlə-

yici polad, H- bərkliliyi yüksək olan polad [5]. 

Hesablamaya başlamaq üçün frez emalı 

zamanı bütün dəzgahlarda emal dərinliyi, 

ümumi enlilik parametrləri və ümumi uzunluq 

parametrləri daxil edilməlidir. Nəticədə dəz-

gah kəsmə alətinin parametrlərini avtomatik 

olaraq hesablayır [5]. 

Aşağıda verilmiş dəzgahları frez emalı 

zamanı istifadə edə bilərik: Multitask 01 - Fut-

ter 203,2 mm - 304.8 mm, Machining Center 

01, Universal-Bearbeitungszentrum; Univer-

sal-Hochleistungsmaschine, Multitask 02 - 

Futter 406,4 mm - 609,6 mm; Bearbeitungs-

zentrum 02. Tapşırıqlarımızı yerinə yetirmək 

üçün, üz (plan) frezləmə prosesini hamar bir 

səth üçün seçdik.  



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, сild 14, № 1, s.41-51 

Əmirli S.F. və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 1, рp. 41-51   

Amirli S.F. et al. 

 

44 

Aşağıdakı frez alətləri hər zaman frezlə 

emal prosesini yerinə yetirmək üçün istifadə 

edilir: CoroMill® 245 (qarışıq istehsal üçün il-

kin seçim); CoroMill® 365 (tökmə materialla-

rın kobud emalından yarım təmiz emalına kimi 

ilkin seçim); CoroMill® 360 (ağır kobud emal 

üçün ilkin seçim); CoroMill® 210 (çuqun və 

poladda yüksək verişli üz frezləmə prosesi); 

CoroMill® 345 (yüksək məhsuldarlıq üçün il-

kin seçim); CoroMill® 425 (tökmə materialla-

rın təmiz  emalı üçün ilkin seçim); CoroMill® 

490 (90°-li kənar hissələrin və ya dar armatur-

lu komponentlərin emalı üçün); CoroMill® 

200 (yarım emal üçün dəyirmi daxili frezələyi-

ci); CoroMill® 745 (iqtisadi emal üçün ilkin 

seçim); CoroMill® Century (Alüminiumun də-

qiq emalı üçün ilkin seçim); CoroMill® 331 

(geriyə yansıtma və vibrasiyaya həssas tətbiq-

lər üçün); CoroMill® S-60 (tökmə materiallar-

da yüksək mexaniki emal üçün kobud frezlə-

mə). 

Hesablama aşağıdakı qiymətlərlə yerinə 

yetirilib: emal dərinliyi = 5 mm; Ümumi eni = 

10 mm; Ümumi uzunluğu  = 500 mm.  

Qeyd: bu parametrlər digər qiymətlərlə 

də yoxlanılıb [5]. 

 

Yüksək verişli torna emalı üçün 

Aşağıda göstərilən dəzgahları torna ema-

lı zamanı istifadə edə bilərik: Multitask 01 - 

Futter 203,2 mm - 304.8 mm, Drehmaschine 

01 – Langdreher Drehmaschine 02 - Futter ≤ 

152.4 mm, Drehmaschine 03 - Futter 152.4 

mm - 304.8 mm, Drehmaschine 04 - Futter 

304.8 mm - 406,4 mm, Drehmaschine 05 - 

Futter 406,4 mm - 533,4 mm Universal-Hoch-

leistungsmaschine, Multitask 02 - Futter 406,4 

mm - 609,6 mm. 

Tapşırıqlarımızı yerinə yetirmək üçün, 

fasonlu kəski (plan) torna emal prosesini kənar 

silindirik bir səth üçün seçdik.  

Aşağıdakı torna alətləri hər zaman  torna 

emal prosesini yerinə yetirmək üçün istifadə 

edilir: CoroTurn® Prime (PrimeTurningTM – 

hər tərəfə dönmə/ fırlanma alətləri), Coro-

Turn® 107 (tək tərəfli ISO karbid löhvələri 

olan torna alətləri), T-Max® (yuvarlaq kerami-

kaya malik karbid lövhə torna alətləri), Coro-

Turn® 300 (səkkiz kənarlı karbid löhvələri 

olan torna alətləri), CoroCut® XS (xarici kiçik 

diametrli torna alətləri), CoroCut® 1-2 (çox 

yönlü kəski ilə ayırmaya və yiv açmaya malik 

torna alətləri), T Max® P (iki tərəfli ISO kar-

bid löhvələri olan torna alətləri), CoroTurn® 

TR (tək tərəfli karbid löhvələrəri olan torna 

alətləri). 

Hesablama prosesi aşağıdakı qiymətlərlə 

yerinə yetirilib: Başlanğıc diametr=45 mm; 

Son diametr=42 mm; Emal uzunluğu=50mm; 

Tilin maksimum radiusu=2 mm; Başlanğıc 

diametr 40 mm-dən aşağı ola bilməz.  

Qeyd: Bu parametrlər digər qiymətlərlə 

də yoxlanılıb [5].  Verilmiş kəsmə parametr 

qiymətləri proqramla hesablama zamanı avto-

matik olaraq, əldə olunub (сədv. 1-4).   

Qeyd: Zerspanungsleistung – Emal gücü, 

Spindel Drehzahl – Şpindel fırlanma sayı, Sch-

nittiefe – Kəsmə dərinliyi, Schnittparameter – 

Kəsmə parametrləri, Stahl – Polad. 

İkinci hesablama əməliyyatı: Yonqarın 

maksimum qalınlığı=0,50mm; Kəsmə dərinli-

yi=5mm; Soyuducu yağlayıcı maye tipi=bütün 

növlər. Hesablama zamanı bizə məlum oldu ki, 

soyuducu-yağlayıcı mayelər nəticədə heç bir 

dəyişiklik göstərmir.  

Qeyd: Bu parametrlər digər qiymətlərlə 

də yoxlanılıb. Karbid löhvənin (kəsici alət his-

səsinin) hesabatı düz və yuvarlaq kəsici kənar 

hissələr ilə aparılıb. Gərginliyin maksimum 

qalınlığı P poladı üçün 0,05 ≤ x 1,2, H poladı 

üçün 0,02 ≤ x ≤ 0,35 olmalıdır. Kəsmə sürəti 

P,S,K və M poladlarında yoxlanılıb. Nəticə be-
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lədir ki, ən yüksək kəsmə sürətini uzunömürlü-

lük müddətindən asılı olaraq, P poladı ilə emal 

zamanı əldə etmək mümkündür [5]. 

 

Сədvəl 1 – Excel-də qrafiki təsvirlər 

a) Müxtəlif materiallardan ibarət olan alət (345-

100Q32-13H)  

Table 1 – Graphic drawings in Excel 

a) A tool made of different materials (345-

100Q32-13H) 

Schnittparameter S Stahl M Stahl P Stahl 

Zerspanung-

sleistung 
3,96 kW 11,9 kW 17,4 kW 

Spindel Drehzahl 96,4 1/min 638 1/min 
1020 

1/min 

Schnittiefe 5mm 5 mm 5 mm 

 

 

Сədvəl 2 – Excel-də qrafiki təsvirlər 

b) Fərqli alətlərdən ibarət olan olan material  

(P növlü polad) 

Table 2 – Graphic representations in Excel 

b) Material consisting of different tools (P-type 

steel) 

 

Schnittparameter 

R245- 

125Q40-

12H 

345-

100Q32- 

13H 

R365- 

125Q40- 

W15H 

Zerspanung-

sleistung 
17,7 kW 17,4 kW 18,5 kW 

Spindel Drehzahl 825 1/min 1020 1/min 864 1/min 

Schnitttiefe 5 mm 5 mm 5 mm 

Сədvəl 3 – Exceldə qrafiki təsvirlər (Müxtəlif alətlərdən 

ibarət olan material (P növlü polad) 

Table 3 – Graphic drawings in Excel (Material consist-

ing of various tools (type P steel) 

 

 

Parameter 

C4-CP-

25BR- 

27060-11B 

C5-CP-

25BR- 

35060-11B 

C6-CP-

25BR- 

45065-11B 

Zerspanung-

slesitung (1) 
4,86 kW 4,86 kW 4,86 kW 

Zerspanung-

sleistung (2) 
10,7 kW 10,7 kW 10,7 kW 

Spindel  

Drehzahl (1) 
2670 1/min 2670 1/min 2670 1/min 

Spindel  

Drehzahl (2) 
2670 1/min 2670 1/min 2670 1/min 

Schnitttiefe (1) 
1,5 mm 1,5 mm 1,5 mm 

Schnittiefe (2) 1,5 mm 1,5 mm 1,5 mm 

 

 

Сədvəl 4 – Exceldə qrafiki təsvirlər 

Müxtəlif materiallardan ibarət olan alət (CP-25BR-

2020-11).  

Table 4 – Graphic drawings in Excel 

Tool made of different materials (CP-25BR-2020-11) 

Parameter M Stahl P Stahl 

Zerspanungsleistung (1) 3,29 kW 4,87 kW 

Zerspanungsleistung (2) 7,22 kW 10,7 kW 

Drehzahl Spindel (1) 1360 1/min 2670 1/min 

Drehzahl Spindel (2) 1360 1/min 2670 1/min 

Schnittiefe (1) 1,5 mm 1,5 mm 

Schnittiefe (2) 1,5 mm 1,5 mm 

 

 
Şəkil 1 – Universal emal mərkəzində alət şpindelinin fırlanma momenti diaqramı və güc diaqramı kimi təsviri  

Figure 1 – Description of tool spindle as torque diagram and power diagram in universal machining center 
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Şəkil 2 – Universal yüksək emalda alət və əsas şpindel  diaqram təsviri  

Figure 2 – Universal high machining tool and basic spindle diagram description 

 

 

 

 

 

  

 

Şəkil 3 –  Qrafik təsvir 1. Kəsmə parametrlərinin S, M 

və P poladlarında dəyişkənliyi (cədvəl 1) 

Figure 3 – Graphic description 1. Variability of cutting 

parameters in S, M and P steels (table 1) 

 

 

Şəkil 4 – Qrafik təsvir 1.1. Kəsmə parametrlərinin S, M 

və P poladlarında dəyişkənliyi (cədvəl 1) 

Figure 4 – Graphic description 1.1 Variability of cutting 

parameters in S, M and P steels (table 1) 
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Şəkil 5 – Qrafik təsvir 1.2. Kəsmə parametrlərinin P 

poladında fərqli alətlərlə hesablanmasından alınan 

göstəricilər (cədvəl 2) 

Figure 5 – Graphic description 1.2. Indicators ob-

tained from the calculation of cutting parameters in P 

steel with different tools (table 2) 

 

 
Şəkil 6 – Qrafik təsvir 1.3. Kəsmə parametrlərinin P 

poladında fərqli alətlərlə hesablanmasından alınan 

göstəricilər (cədvəl 2) 
Figure 6 – Graphic description 1.3. Indicators ob-

tained from the calculation of cutting parameters in P 

steel with different tools (table 2) 

 

 
                                                                                                                                    

Şəkil 7 – Qrafik təsvir 1.4. Kəsmə parametrlərinin M 

və P poladlarında dəyişkənliyi (cədvəl 3) 
Figure 7 – Graphic description 1.4. Variability of 

cutting parameters in M and P steels (table 3) 

 
Şəkil 8 – Qrafik təsvir 1.5. Kəsmə parametrlərinin M 

və P poladlarında dəyişkənliyi (cədvəl 3) 

Figure 8 – Graphic description 1.5. Variability of 

cutting parameters in M and P steels (table 3) 

 

 
Şəkil 9 – Qrafik təsvir 1.6. Kəsmə parametrlərinin P 

poladında fərqli alətlərlə hesablanmasından alınan 

göstəricilər (cədvəl 4) 
Figure 9 – Graphic description 1.6. Indicators ob-

tained from the calculation of cutting parameters in P 

steel with different tools (table 4) 

 
 

Şəkil 10 – Qrafik təsvir 1.7. Kəsmə parametrlərinin P 

poladında fərqli alətlərlə hesablanmasından alınan  

göstəricilər (cədvəl 4) 
Figure 10 – Graphic description 1.7. Indicators 

obtained from the calculation of cutting parameters  

in P steel with different tools (table 4) 
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Qeyd: Schnittgeschwindigkeit - Kəsmə sürəti, Maximale Spandicke - Yonqarın maksimum 

qalınlığı, Standzeit - İstismar vaxt müddəti, Wendeschneidplatte – karbid löhvə (kəsici alət  

hissəsi), Allgemeine Drehbearbeitung-Ümumi torna emalı, Gerade Schneidkante - düz kəsici 

kənar hissə, Runde Schneidkante - yuvarlaq hissəli kəsici kənar hissə 

 

Şəkil 11 – Kəsmə sürətinin P poladında uzunömürlülük müddətindən asılılığı  

Figure 11 – Dependence of cutting speed on longevity in P steel  

 

 
Şəkil 12 – Kəsmə sürətinin M poladında uzunömürlülük müddətindən asılılığı 

Figure 12 – Dependence of cutting speed on longevity in M steel 
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Şəkil 13 – Kəsmə sürətinin K poladında uzunömürlülük müddətindən asılılığı 

Figure 13 – Dependence of cutting speed on longevity in K steel 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                     

Mənbə: “Pascal Dirk Fritzsche, BTU Cottbus-

Senftenbergdə Metalkəsən dəzgahlar 

kafedrasının labaratoriyasında“ 

 

Şəkil 14 – Pilləli silindrik fasonlu səthin torna emalı  

Figure 14 – Lathe machining of stepped cylindrical 

surface 

 
 

 

Mənbə: “Pascal Dirk Fritzsche, BTU Cottbus-

Senftenbergdə Metalkəsən dəzgahlar kafedrası 

labaratoriyasında“  

 

 

Şəkil 15 – Karbid lövhə (kəsici alət hissəsi)  

Figure 15 – Carbide plate (cutting tool part) 
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Mənbə: “Pascal Dirk Fritzsche, BTU Cottbus-

Senftenbergdə Metalkəsən dəzgahlar 

kafedrasının labaratoriyasında“  

Şəkil 16 – RPİ Torna emalı 

Figure 16 – CNC Turning 

  
Mənbə: “Pascal Dirk Fritzsche, BTU Cottbus-

Senftenbergdə  Metalkəsən dəzgahlar kafedrası 

labaratoriyasında“ 

Şəkil 17 – Torna (Barmaq frez) alətləri  

Figure 17 – Turning (finger milling) tools 

 

 

İlk hesablama əməliyyatı zamanı alınan 

nəticələr:  

Yüksək verişli frez emalı 

Universal emal mərkəzi və digər dəz-

gahlarla müqayisədə, frezləmə prosesi (S, P, 

H, F, N, M, O, K) poladın növündən asılı ol-

mayaraq universal yüksək emal dəzgahında 

daha sürətli həyata keçirilə bilər. İstisna ola-

raq, universal yüksək emal dəzgahında (Uni-

versal Hochleistungsmaschine) və universal 

emal mərkəzində (Universal Bearbeitungs-

zentrum) bəzi alətlərlə frezləmə prosesi eyni 

vaxt ərzində görülə bilər [5]. 

Əlbəttə ki,  kəsmə sürəti və dişin payına 

düşən veriş universal yüksək emal dəzgahında 

(Universal Hochleistungsmaschine) daha yük-

səkdir (yalnız bəzi hallarda bunlar bərabər ola 

bilər). Əksər hallarda aşağıdakı dəzgahlar de-

mək olar ki, frezləmə prosesini eyni vaxtda 

yerinə yetirir. 

Universal Hochleistungsmaschine və 

Multitask 02 - Futter 406,4 mm - 609,6 mm 

Universal Bearbeitungszentrum və Bearbei-

tungszentrum 02 Universal emal mərkəzində, 

hesablama prosesi zamanı alət şpindelinin 

diaqram təsvirini əldə etmək mümkündür 

(həm fırlanma momenti diaqramı kimi, həm 

də güc diaqramı kimi). Universal yüksək emal 

həm alət şpindeli, həm də əsas şpindel olmaqla 

iki diaqram təsviri əldə edə bilərik [5-7]. 

 

İqtisadi səmərəlilik nəticələri: 

Digər dəzgahlardan fərqli olaraq, univer-

sal yüksək emal dəzgahında dəzgah xərcinə 

qənaət edə bilərik. Lakin, alət və karbid lövhə-

si  (kəsici alət hissəsi) üçün olan xərclər digər 

dəzgahlar ilə müqayisədə, universal yüksək 

emal dəzgahında daha yüksəkdir.  

Digər dəzgahlardan fərqli olaraq, univer-

sal yüksək emalda dəzgahın emal vaxtının və 

kəsmə müddətinin (ümumilikdə) daha sürətli 

olduğunu müəyyən etmək olur. 

Universal yüksək emal dəzgahlarında is-

tismar müddəti daha uzundur. Çox az hallarda 

bütün dəzgahlar üçün istismar müddəti eyni-

dir. Bunlar əsasən verilmiş qiymətlərə görə və 

nadir hallarda alətin növünə görə dəyişir [5]. 

 

Nəticə 

Demək olar ki, oxşar nəticələr yalnız 

frez emalında deyil, eyni zamanda torna ema-

lında da görülə bilər: kəsmə müddəti, yonqar-

dan yonqara qədər olan vaxt müddəti və emal 

vaxt müddəti digər dəzgahlara nisbətən uni-
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versal yüksək verişli dəzgahda daha sürətli ye-

rinə yetirilir. İstisna hallarda kəsmə müddəti 

bəzən bütün dəzgahlarda eyni ola bilər. Yalnız 

istismar vaxt müddəti (torna) Drehmaschine 

04 - Futter 304.8 mm - 406,4 mm dəzgahında 

digər dəzgahlara nisbətən uzundur. İqtisadi sə-

mərəlilik nəticələri yüksək verişli frez emalın-

dakı kimi, yüksək verişli torna emalında da 

eynidir. 
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Consecutive Filtrations of Various Uncompressed Unmixed 

Liquids in Homogeneous Layer in Different Simple Flows 

Due to some Filtration Lows 

G.G. Mammadova  
Azerbaijan State University of Oil and Industry (Azadlig ave., 16/21, Baku, AZ 1010, Azerbaijan) 

 

For correspondence:  

Mammadova Gulbahar / e-mail: gulbahar.mammadova@mail.ru 

 

 

Abstract 

Three tasks on hydrodynamic stationary filtration of two uncompressed unmixed viscous-elastic 

liquids taking place in various simple flows to the gallery and to the well hove been solved due to the var-

ious generalized Darcy filtration low. Difference of the filtration lows is conditioned with that these vis-

cous-elastic liquids differ due to SMS liquids values. In all tasks all main formulae characterizing the fil-

tration process, that’s filtration rate, lows distributing current pressures and current pressure gradients 

discharges of galleries and wells have been. It is necessary to apply these formulae when solving theoreti-

cal task for development of oil deposits, and also when designing the projects of development of new ex-

ploration deposits. 

 

Keywords:  consecutive filtration, viscous-elastic liquid, plain-parallel, plane-radial, semi-spheric, 

flow, filtration rate, current pressure, pressure gradients, well discharge, gallery. 
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Müxtəlif sıxılmayan və bir-biri ilə qarışmayan mayelərin bircins 

layda stasionar sadə axınlarda müxtəlif qanunlarla ardıcıl süzülməsi 

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

 

Yazışma üçün: 

Məmmədova Gülbahar /e-mail: gulbahar.mammadova@mail.ru 

 

Xülasə 

Məqalədə iki sıxılmayan və qarışmayan özlü plastik mayelərin hidrodinamik stasionar süzülməsi haqqında üç 

məsələ həll edilmişdir. Bu proseslərin hər biri ümumiləşdirılmış Darsi süzülmə qanununa tabe olaraq qalereyada və 

quyuda müxtəlif sadə axınlar zamanı baş verir. Bu süzülmə qanunlarının müxtəlifliyi onunla izah olunur ki, bu özlü 

plastik mayelər həmin mayelərin struktur mexaniki xassələrinin (SMX) qiymətlərinə görə fərqlənirlər. Məsələlərin 

hər birində süzülmə prosesini xarakterizə edən, yəni süzülmə sürətinin, cari təzyiq paylanması və cari təzyiq 

qradiyentləri qanunlarının, qalereyanın və quyuların hesabatlarının əsas düsturları çıxarılmışdır.  

 

Açar sözlər:  ardıcıl süzülmə, özlü-plastik maye, müstəvi-paralel, müstəvi radial, yarımsferik radial, axın, 

süzülmə sürəti, cari təzyiqlər, təzyiq qradiyentləri, quyuların hasilatı, qalereya. 
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УДК: 622.276.52  

Последовательные фильтрации несжимаемых 

несмешивающихся жидкостей в однородном пласте в простых 

потоках по различным законам фильтрации 

Г.Г. Мамедова 
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности  

(пр. Азадлыг 16/21, Баку, AZ1010, Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Мамедова Гюльбахар /e-mail: gulbahar.mammadova@mail.ru 

 

Аннотация 

В статье решены три задачи гидродинамической стационарной фильтрации двух несжимаемых 

несмешивающихся вязкопластичных жидкостей (ВПЖ) в различных простых потоках в галерее и скважине 

по различным обобщенным законам фильтрации Дарси. Различие законов фильтрации обуславливается тем, 

что эти вязкопластичные жидкости различаются по значениям СМС жидкостей. Выведены основные 

формулы, характеризующие процесс фильтрации, то есть скорости фильтрации, законы распределения 

текущих давлений и текущих градиентов давления, дебиты галереи и скважин. 

 

Ключевые слова:  последовательная фильтрация, вязкопластичная жидкость, плоско-параллельный, 

плоско-радиальный, полусферически-радиальный, поток, скорость фильтрации, 

текущие давления, градиенты давления, дебит скважин, галерея. 
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Введение 

В статье представлены решения трех 

гидродинамических стационарных задач о 

последовательном движении различных 

несжимаемых несмешивающихся вязко-

пластичных жидкостей (ВПЖ) в однород-

ном пласте. 

 

Цель работы 

Во всех задачах выводились все ос-

новные формулы, характеризующие про-

цесс фильтрации, то есть скорости филь-

трации, законы распределения текущих 

давлений и текущих градиентов давления, 

дебиты галереи и скважин.  

В первой задаче рассмотрен случай, 

когда подобное последовательное дви-

жение происходит в виде плоско-парал-

лельного потока. Здесь фильтрация раз-

личных вязкопластичных жидкостей под-

чиняется различным обобщенным законам 

Дарси [1]. 

На рис.1 показана схема полосооб-

разной залежи. Здесь применяются следу-

ющие условные обозначения: 

hBLk ,, длина, ширина, толщина поло-

сообразной залежи; kP пластовое дав-

ление, qP динамическое давление в гале-

рее; x пространственная координата абс-

цисса; 1x  текущая координата. 

Ввиду несжимаемости жидкостей, не-

разрывности потока и постоянства расхо-

дов жидкостей, скорости фильтрации жид-

костей в различных дренажных зонах поло-

сообразной залежи равны: 

 21 , то есть 
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Рисунок 1 – Схема прямолинейной галереи в поло-

сообразной нефтяной залежи 

Figure 1 – Diagram of a straight gallery in a strip-like 

oil reservoir 

 

Решая уравнение (1), находим неиз-

вестную величину, т.е. давление на границе 

двух жидкостей P   в следующем виде: 
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Учитывая значение P   в формуле (2), 

выводим следующие формулы для вычис-

ления значений текущих давлений в зонах 

различных вязкопластичных жидкостей в 

виде: 
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              (4) 

На основе различных обобщенных за-

конов фильтрации Дарси для различных 

жидкостей запишем: 

2

22
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11
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kG

dx

dPkkG

dx

dPk
 .                (5) 

 

В формулах (3) и (4), дифференцируя 

текущие давления 1P  и 2P  по x  в различ-

ных зонах, получаем следующие выраже-
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ния для текущих градиентов давления в 

различных зонах: 
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Подставляя значение 
dx

dP1  из формулы 

(6) в формуле (5), получаем следующую 

формулу для скорости фильтрации жидко-

стей: 
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          (8)  

Площадь фильтрации полосо-

образной залежи будет 

hBF                                                         (9) 

где B ширина залежи. 

Учитывая выражение (9), находим 

следующую формулу для расчета дебита 

прямолинейной галереи: 
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В теории фильтрации (в подземной 

гидравлике) известна следующая связь 

между средней истиной скоростью дви-

жения флюида в поровых каналах среды и 

скоростью фильтрации в виде: 

 .
dt

dx

m
w 


                                            (11) 

Подставляя значение   из формулы 

(8) в формуле (11) и решая полученное 

дифференциальные уравнение, получаем 

следующую формулу для продолжитель-

ности продвижения границы двух различ-

ных жидкостей (они отличаются по значе-

ниям структурно-механических свойств): 

 

      

    
    

   










































0121

012211

112211

1221

1221121

2

1221

1

ln

xx

xLGGPP

xLGGPP

GG

LGGPP
L

GGk

m
t

kqk

kqk

kqk

k
















 (12) 

 

За это время граница различных двух 

ВПЖ продвигается от своего первона-

чального положения « 0x » до текущего по-

ложения « 1x ». 

При kLx 1  в формуле (12) получаем 

время полного вытеснения T  одной ВПЖ 

другой. 

Во второй задаче рассмотрен случай, 

когда подобное последовательное дви-

жение происходит в виде плоско-

радиального простого фильтрационного 

потока (рис.2).  
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Рисунок 2 – Схема системы «Круговая залежь – 

центральная вертикальная скважина» 

Figure 2 - Scheme of the system "Circular deposit – 

central vertical well" 

 

Здесь также фильтрация различных 

двух вязкопластичных жидкостей подчиня-

ется различным обобщенным законам Дар-
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си [2, 4]. Из справедливого для второго 

случая условия  21  имеем: 
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Отсюда получаем следующую фор-

мулу для давления P   на границе двух раз-

личных ВПЖ в залежи: 
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Учитывая это значение P , получаем 

законы распределения текущих давлений в 

различных зонах круговой залежи: 
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На основе различных обобщенных за-

конов Дарси запишем: 

2
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Дифференцируя значения 1P  и 2P  в 

формулах (15) и (16) по r , получаем сле-

дующие формулы для текущих градиентов 

давлений в различных зонах залежи: 
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Подставляя значение 
dr

dP1  в формулу 

(17), получаем формулу текущей скорости 

фильтрации жидкостей: 
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Учитывая площадь текущей поверх-

ности фильтрации при плоскорадиальном 

потоке фильтрации rhF 2 , находим де-

бит жидкости скважины: 
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Ниже определена продолжительность 

продвижения границы двух различных вяз-

копластичных жидкостей: 
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Интеграл решался приближенно и 

продолжительность продвижения границы 

двух различных ВПЖ от положения 0R  до 

положения 1R  найдена в виде: 
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При TtrR c  ;1 , где T продолжи-

тельность полного продвижения границы 

двух различных ВПЖ до скважины. 

В третьей задаче рассмотрен случай, 

когда подобное последовательное движе-

ние происходит в виде сферически-ра-

диального простого фильтрационного по-

тока [3]. Здесь также фильтрация различ-

ных двух ВПЖ подчиняется различным 

обобщенным законом Дарси (рис.3).  

Из справедливого также для третьего 

случая условия  21  имеем: 
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Рисунок 3 – Схема системы «Полусферическая 

залежь – вертикальная скважина» 

Figure 3 - Scheme of the system "Hemispherical 

reservoir - vertical well" 

 

Решая это уравнение, находим зна-

чение неизвестного давления P   на границе 

двух различных ВПЖ в виде: 
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   (25) 

Учитывая значение P   в формуле 

(25), находим следующие законы распреде-

ления текущих давлений в различных зонах 

залежи в видах: 
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На основе обобщенных законов филь-

трации Дарси имеем выражения (17). 

Дифференцируя текущие давления 1P  

и 2P  в формулах (26) и (27) по r , получаем 

следующие выражения для текущих гради-

ентов давления в этих зонах залежи в ви-

дах: 
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Подставляя значение 
dr

dP1  из формулы 

(28) в формуле (17), получаем следующую 

формулу для текущей скорости фильтрации 

в виде: 

 

 
    

2

1

1

1

2

1211 1

1111 r

RRRr

rRGRRGPPk

kc

ckck 





























  (30) 

Площадь текущей поверхности филь-

трации в третьем случае будет:  

 
22 rF                                                       (31) 

 

А производительность скважины, ра-

ботающей в центре полусферической зале-

жи, будет: 
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Продолжительность продвижения 

границы зон различных ВПЖ в залежи от 

положения 0R  до 1R  найдена в виде: 
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     (33) 

 

При ,;1 TtrR c   где T продолжи-

тельность полного продвижения границы 

двух различных ВПЖ в залежи до скважи-

ны. 

 

Заключение 

Представлены результаты решения 

гидродинамических стационарных задач о 

последовательных фильтрациях различных 

несжимаемых несмешивающихся жидко-

стей в различных простых потоках по раз-

личным законам фильтрации.  

Решены три задачи, из которых в пер-

вой задаче рассматривался случай, когда в 

полосообразной залежи происходит плос-

ко-параллельный поток несжимаемых двух 

различных вязкопластичных жидкостей к 

прямолинейной галерее по различным 

обобщенным законам фильтрации Дарси. 

Из равенства скоростей фильтрации 

выведена формула давления на границе зон 

залежи с различными структурно-механи-

ческими свойствами. Затем, используя 

формулу этого давления, находим законы 

распределения текущих давлений и теку-

щих градиентов давления в этих зонах за-

лежи, получены формулы скорости филь-

трации и дебита нефти галереи, а также 

выведена формула для определения про-
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должительности продвижения водо-

нефтяного контакта в залежи. 

Аналогичные задачи решены для 

плоско-радиального и полусферически-

радиального потоков и выведены основные 

гидродинамические расчетные формулы. 

Формулы можно применять при решении 

различных теоретических задач разработки 

нефтяных месторождений и проектирова-

нии разработки новых разведываний 

нефтяных месторождений. 
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Abstract  

Performance of numerous lab and field researches have demonstrated that the basic laws described 

in fluid filtration theory are relevant for gas filtration as well. Analysis shows that as gasses possess higher 

permeability coefficients in comparison to fluids, sliding effect occurs, i.e. gas velocity near formation top 

and bottom (near boundaries) isn’t, unlike fluid velocity, zero. Hence gas filtration is higher than 

described by linear filtration law. It is determined that development of skin zone at the bottom hole of the 

well, that increases resistivity of said zone via decrease in permeability, porosity, etc., greatly affects well 

productivity. Besides that development of that zone during radial gas filtration decreases volume of the 

depression funnel, that affects well productivity.  
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Hərəkətsiz  zonanın xassələrinin istismar prosesində  

quyulara təsiri 
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Xülasə  

Çox faktorlu laboratoriya və mədən tədqiqatları göstərir ki, mayelər üçün verilmiş süzülmə nəzəriyyəsi, qazlar 

üçün də öz doğruluğunu saxlamış olur. Analiz göstərir ki, qaza görə keçiricilik əmsalının böyük olması, mayedən 

fərqli olaraq, süzülmə zamanı daha böyük sürətlər yaradır. Belə ki, tavan və dabana yaxın yerdə mayedən fərqli 

olaraq, sürət sıfıra bərabər olur, yəni divarda süzülmənin  sürüşməsi baş verir. Ona görə də qazlarda xətti qanunun 

sürətinin artması müşahidə olunur. Məlumdur ki, quyunun məhsuldarlığına quyudibi ətrafı zonasında əmələ gəlmiş  

skin-zona əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərir, buda keçiriciliyin, məsaməliyin və s. azalması səbəbindən bu zonanın 

müqavimətini artırır. Əmələ gəlmiş zona qazın radial filtrasiyası zamanı quyunun məhsuldarlığına təsir edən 

depressiya qıfının həcminin azalması ilə nəticələnir. 

 

Açar sözlər:   hərəkətsiz zona, lay, quyudibi zona, Skin-zona, sıxlıq, keçiricilik, süzülmə sürəti, həcmi sərfi. 
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Аннотация 

Проведенные многочисленные лабораторные и промысловые исследования показали, что основные 

законы, изложенные в теории фильтрации жидкостей, справедливы и для фильтрации газов. Анализ показы-

вает, что при более высоких значениях коэффициента проницаемости для газов по сравнению с жидкостями, 

возникает эффект скольжения, заключающийся в том, что скорость слоя газа, находящийся ближе к кровле и 

подошве пласта, т.е. у стенки, в отличие от жидкости не равна нулю. Поэтому расход газа оказывается боль-

шим, чем при линейном законе фильтрации. Установлено, что на производительность скважины существен-

ное влияние оказывает возникновение Скин-зоны ПЗС, которая увеличивает сопротивление этой зоны за 

счет снижения проницаемости, пористости и др. Кроме этого, возникновение этой зоны при радиальной 

фильтрации газа уменьшает объем депрессионной воронки, которая влияет на производительность скважи-

ны.   

 

Ключевые слова:  застойная зона, пласт, призабойная зона, Скин-зона, плотность, проницаемость, ско-

рость фильтрации, объемный расход. 
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Введение 

В процессе разработки низкопроница-

емых коллекторов нефтяные и газовые 

компании вынуждены прикладывать боль-

шие усилия и нести большие капиталовло-

жения, связанные с применением новых 

технологий во всех стадиях вовлечения за-

пасов в разведку и разработку. 

Отметим, что особое значение для 

низкопроницаемых пластов имеет техноло-

гия заканчивания скважины и вскрытия 

продуктивного пласта, физикохимические 

свойства бурового раствора и углеводорода 

при добыче. 

 

Цель работы 

В данной статье для оценки негатив-

ного влияния на призабойную зону пласта в 

расчетную схему вводится понятие «Скин-

зона». Предлагается методика для обеспе-

чения надежности выводов о степени воз-

действия конкретных технологий на ком-

плексные свойства данной зоны, обязатель-

ное и неукоснительное соблюдение усло-

вий полной идентичности сравниваемых 

скважин. 

 

Постановка задачи 

Технология целевых термогидроди-

намических исследований скважин на изу-

чение изменения Скин-фактора в процессе 

бурения, освоения и эксплуатации скважи-

ны, позволяет определить тенденцию очи-

щения призабойной зоны и степени необра-

тимого влияния на фильтрационные свой-

ства пласта. 

Исследования показывают, что про-

ницаемость пористой среды для газа явля-

ется функцией средней длины свободного 

пробега молекул, т.е. следовательно, про-

ницаемость будет зависеть от давления, 

температуры и от состава газа, влияющих 

на значение свободного пробега молекулы. 

Известно, что при фильтрации газа за 

счет изменения температуры и давления 

возникает зона, в которой увеличивается 

сопротивление пористой среды. Такую зо-

ну называют Скин-зоной. Возникновение 

данной зоны зависит от наличия жидкости 

в продукции скважины, выпадением кон-

денсата, вызванного термодинамическими 

условиями в процессе движения газокон-

денсатной смеси в пласте, конденсацией 

водяного пара, обводненности скважин, за-

качкой антигидратов или антикоррозион-

ных ингибиторов в скважину, загрязнением 

забоя скважины глинистым раствором, ме-

ханическими частицами и т.д. 

 

Решение задачи 

Примем, что газ в пласте фильтруется 

при радиальном установившемся движении 

по линейному закону. В случае радиально-

го движения массовая скорость фильтрации 

определяется как 

dr

dp
F

k
F




                                           (1) 

где   скорость фильтрации газа;  

F площадь поперечного сечения пласта; 

 плотность газа в условиях пласта; 

 динамическая вязкость газа; k прони-

цаемость пласта  по газу; 
dr

dp
 градиент 

давления. 

Левая часть данного уравнения пред-

ставляет массовый расход газа 

dr

dp
F

k
M




                                              (2) 
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Из курса подземной гидравлики зна-

ем, что площадь сечения при одномерном 

радиальном установившемся движении газа 

можно определить как   rhF  2 . Под-

ставляем и решаем относительно   dp  и 

 dr  с учетом изотермического процесса, в 

качестве уравнения состояния газа можно 

принять 

0

0
P

P
                                                        (3) 

где 0P  атмосферное давление; 
0

 плот-

ность газа при атмосферном давлении; 
P заданное давление 

 

dr

dp
rh

P

Pk
M 


 2

0

0
                            (4) 

откуда имеем  

 

Pdp
r

dr

hk

PM


0

0

2 


                                    (5) 

 

Граничные условия в рассматривае-

мом случае радиальной фильтрации газа 

следующие:   

ss

kk

cc

PPRr

PPRr

PPRr







;

;

;

                            (6) 


c

R радиус скважины; 
k

R радиус контура 

питания; 
s

R  радиус контура Скин-зоны; 


c

P давление на забое скважины; 
s

P  дав-

ление на контуре Скин-зоны; 
k

P давление 

на контуре питания. 

Примем, что в зоне Скина проницае-

мость отличается от проницаемости пласта, 

связанной с загрязнением данной зоны. 

Подставляем граничные условия, имеем 

 

  















z

c

k

z

k

z

s

c

P

P

P

P

R

R s

R

R s

PdpPdp
r

dr

kr

dr

kh

PM 11

2 0

0




,   (7)        

 

откуда после интегрирования имеем 

22
ln

1
ln

1

2

2222

0

0 skcs

s

k

c

s

s

PPPP

R

R

kR

R

kh

PM 

















 

 

Проведем упрощение,  введем и от-

нимем параметр  










c

s

R

R
ln . Тогда в конечном 

виде имеем: 

 

2
lnlnlnln

2

22

0

0 ck

c

s

c

s

s

k

c

s

s

PP

R

R

R

R

R

R

R

R

k

k

kh

PM 














 

 

Делаем группировку:  

 

2
ln1ln

2

22

0

0 ck

c

s

s

k

sc

s PP

R

R

R

R

k

k

R

R

kh

PM 













































     (8)                            

 

Теперь в данное уравнение введем 

понятие Скин-фактор. 











 1ln

sc

s

k

k

R

R
S  

Тогда имеем                            

2
ln

2

22

0

0 ck

c

k PP

R

R
S

kh

PM 
















                        (9) 

Данное уравнение относительно мас-

сового расхода можно записать: 
















S
R

R

PP

P

hk
M

c

k

ck

ln

22

0

0





 

Разделяя левую, правую часть на 

плотность газа при атмосферных условиях 

имеем  

 
















S
R

R

PP

P

hk
Q

c

k

ck

ln

22

0


                                 (10) 
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В  случае, когда  0S  имеем извест-

ную формулу из курса подземной гидрав-

лики 1, 2. 

Как видно, чем больше Скин-фактор, 

тем меньше объемный расход газа. Различ-

ными способами воздействия на призабой-

ную зону, можно уменьшить значение 

Скин-фактора. Согласно промысловым 

наблюдениям, значение данного параметра 

определяется на основе исследования газо-

вых скважин. Зная Скин-фактор, можно 

определить и  давление, перепад давления, 

или депрессию: 

 22
0 ln ck

c

k PPhkS
R

R
PQ 










  . 

В данной формуле  

    .22
ckckck PPPPPP  . 

Тогда имеем 

   ckck

c

k PPPPhkS
R

R
PQ 










  ln0  

 

Определим перепад 

 PP
P

PP
hkS

R

R
Q

k

ck

c

k 












0
2

2ln        (11)                       

Введем обозначение безразмерного 

давления 
02P

PP
P ck  , 

тогда имеем  

Phk

S
R

R
Q

P
c

k

s




2

ln 











 . 

если  0S , то имеем формулу для газа без 

учета Скин-фактора. 

Phk

R

R
Q

P c

k





2

ln

  

Разница между этими депрессиями 

дает нам дополнительное давление 

Phk

R

R
Q

Phk

S
R

R
Q

PPP c

k

c

k

ss








2

ln

2

ln














  

После упрощений имеем  

S
Phk

Q
Ps 





2
                                           (12) 

Отношение перепадов можно опреде-

лить как  

 

c

k

c

k

c

k

s

R

R

S

Phk

R

R
Q

Phk

S
R

R
Q

P

P

ln

1

2

ln

2

ln




























               (13)                     

или   





















c

k
s

R

R

S
PP

ln

1                                   (14)                           

Как видно, с увеличением значения 

Скин-фактора увеличивается сопротивле-

ние всей системы. 

Теперь определим скорость фильтра-

ции газа 

 

 







































S
R

R
rP

PPPk

S
R

R
P

PPhk

hrhr

QP

c

k

ck

c

k

ck

p

ln2

ln
2

1

2

0
22

0

22
0










 
   (15) 

Анализ данной формулы показывает, 

что поскольку дебит газа обратно пропор-

ционален 










c

k

R

R
ln , изменение  величины ра-

диуса скважины или расстояния до контура 

питания. 

Сопоставление данного выражения с 

формулой для дебита скважины при ради-

альной фильтрации несжимаемой жидкости 
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показывает, что дебит газовой скважины 

пропорционален не разности давлений, 

называемой депрессией, а разности квадра-

тов давлений 3, 4. Тогда в результате это-

го, как и в случае одномерного движения 

газа, индикаторной линией при этом явля-

ется парабола.  

Введем новый параметр: 

0
2P

PP

Q
Q

ck


                                           (16) 

Тогда объемный расход газа можно 

определить как 



















S
R

R

PPkh
Q

c

k

ck

ln

2
                              (17) 

Данная формула полностью совпадает 

с формулой для дебита скважины при ради-

альной фильтрации несжимаемой жидко-

сти. 

Решим данное уравнение относитель-

но проницаемости. Тогда находим формулу 

для определения коэффициента  прони-

цаемости в условиях радиальной фильтра-

ции газа 

 22

0
ln

ck

c

k PPkhS
R

R
PQ 








  

оттуда                              

 22

0
ln

ck

c

k

PPkh

S
R

R
PQ

k












             (18) 

или    

 222

ln

ck

c

k

PPh

S
R

R
Q

k












                          (19)     

 

Теперь определим распределение 

давления в пласте. Для этого проинтегри-

руем уравнение в пределах от давления на 

забое скважины до требуемой точки 

   











 s

c s

s

c c

P

P

P

P

R

R

R

Rs

PdPPdP
r

dr
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PM 11

2
0

0      (20) 

 

что дает 

22
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1

2
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s
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    (21)                                

 

После упрощений имеем 

22

0
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1

2
c
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s
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kR

R

kh

PM














 

 

Введем и отнимем выражение 










c

s

s
R

R

k
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1
  в скобку 
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Проведем группировку 
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ssc
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      (22)                            

 

Введем понятие Скин-фактора 









 1ln

sc

s

k

k

R

R
S                        (23) 

 

В конечном виде имеем           

22

0

0 ln
2

c

c

PP
R

R
S

kh

PM














                    (24)                           

 

Теперь определим давление в задан-

ной точке 
















c

c
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R
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Подставляем значения массового рас-

хода, имеем: 

 ln

R

R
ln

P 0

c

k

22
k

0
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После упрощений имеем  

 ln

R

R
ln

P

c

k

22
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 S

R

R

S

P
PP

c

c
c             (26)                           

 

Данная формула является искомым 

уравнением для определения распределе-

ния давления в пласте при радиальной 

установившейся фильтрации газа с учетом 

Скин-фактора. 

Для решения многочисленных задач 

промысловой практики необходимо опре-

делить величину средневзвешенного по 

объему пласта давления 







 PdP
1

                            (27) 

где  объем порового пространства всего 

пласта; d элементарный объем порового 

пространства. 

Для нахождения величины средне-

взвешенного по объему пласта давления на 

расстоянии )(r  от скважины выделим 

кольцевой элемент пласта широкого )(dr . 

Объем порового пространства этого 

элемента равен 

drrmhd  2              (28) 

Объем порового пространства с уче-

том Скин-зоны будет   

     mhRRRR
cssk

 2222
              (29) 

Решая совместно данные уравнение, 

имеем   

     





 drrmhP
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P
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 2222

1  (30) 

Под интегральным значением давле-

ния можно определить по формуле (26). 

Тогда после подстановки имеем 
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Разделим данное уравнение на кон-

турное давление и введем безразмерные 

величины    
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Учитывая выше сказанное, имеем 
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После сокращений с учетом безраз-

мерных параметров, имеем 
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Данное уравнение можно записать и 

как 
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Учитывая безразмерные параметры, 

имеем 
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После упрощений имеем 
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Разделяя левую и правую части дан-

ного уравнения на контурное давление, 

имеем  
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Вводим в данное уравнение безраз-

мерные параметры 
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Введем новое обозначение 
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Из курса высшей математики знаем, 

что значение x1  можно  разложить в ряд 
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11 2xxx   согласно ранним ра-

ботам,  учитывая первые два члены  ряда и 

заменив действительными значениями  x , 
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Вторую скобку напишем как  

  
















 S

R

R
SRRSRRS

R

R

k

kk

k

*

*

****

*

*

lnlnlnlnlnln

 Подставляя значение данного выра-

жения в общее уравнение, имеем 
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Выполнив интегрирование, имеем  
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Проведем группировку  
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Вскрывая скобки, имеем  
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Проведем группировки  
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Если 0S , тогда имеем формулу 

профессора В.Н. Щелкачева: 
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После сокращений 
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Сокращая, имеем  
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Теперь вернемся к первой формуле  
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Вскроем скобку: 
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После упрощений имеем 
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или   
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более упрощено: 
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или более обобщенно  
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Данная формула выведена В.Н. Щел-

качевым. Ее можно записать: 
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Известно, что вращение пьезометри-

ческой кривой вокруг оси скважины дает 

нам так называемую воронку депрессии. 

Обозначим условно объемом воронки де-

прессии ( ), что характеризует приведен-

ный к атмосферному давлению объем газа, 

который необходимо получить из пласта. 

При этом в пласте установилось распреде-

ление давления, соответствующее устано-

вившемуся радиальному давлению газа    

5-8.  

Отметим, что если во всем пласте 

давление было одинаково и равно контур-

ному давлению, то при подсчете запасов 

газа в нем составляло бы величину  
k

P . 

Следовательно, объем депрессионной во-

ронки равен: 

    1kkkB PPPPP  

Решая совместно данные уравнения, с 

учетом Скин-зоны, имеем 

 

 

Проведенные расчеты показывают, 

что величина 1 , в условиях радиальной 

фильтрации объем депрессионной воронки  

мал и при  подсчете  запасов газа в боль-

шинстве случаев этим параметром можно, 

пренебречь. 

При случае, когда 0S , имеем:  
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Как видно из уравнения, с увеличени-

ем Скин-фактора или Скин-зоны уменьша-

ется объем депрессионной воронки.  Также 

отметим, что аналогии между установив-

шимся движением газа в пористой среде и 

фильтрации жидкости полностью справед-

ливы и при радиальной фильтрации газа. 

 

Заключение 

Характерной   особенностью устано-

вившейся радиальной фильтрации газа с 

учетом Скин-фактора, является весьма ма-

лое падение давления вдали от скважины и 

чрезвычайно резкое падение давления в 

Скин-зоне в непосредственной близости от 

скважины. 

Высокие значения коэффициента 

проницаемости для газов, по сравнению с 

жидкостями, объясняется эффектом сколь-

жения, заключающийся в том, что скорости 

слоя газа, находящиеся в непосредственной 

близости от неподвижной твердой стенки 

пласта, в отличие от жидкости, не равны 

нулю. 
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Появление Скин-зоны призабойной 

зоне скважины увеличивает сопротивление 

данной зоны за счет снижения показателей 

пласта, (проницаемость, пористость и др.), 

что будет влиять на производительность 

скважины. 

С возникновением Скин-зоны в усло-

виях радиальной фильтрации газа объем 

депрессионной воронки уменьшается, что 

будет влиять на производительность сква-

жины. 
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Abstract 

 

In paper, a model was proposed that describes the elastic-viscous-plastic properties of liquids, 

which sequentially connects the elastic and viscous-plastic element. For such a medium, the total stress 

will be the sum of the stress corresponding to elastic deformation and the stress caused by the viscous-

plastic resistance. Based on the proposed model, an equation is obtained taking into account the coeffi-

cient of volumetric elastic expansion, an equation is obtained for determining the velocity over the cross 

section of the pipe and the volumetric flow rate for a given liquid. The calculations showed that with an 

increase in compressibility, the fluid flow partially increases, which in some practical cases has a positive 

effect.   
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Elastiki-özlüplastik mayelərin borularda hərəkətinin  

reoloji tədqiqatları 

T.Ş. Salavatov, M.Ə. Dadaş-zadə, T.S. Babayeva 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr. 16/21, Bakı, AZ1010, Azərbaycan Respublikası) 

 

Yazışma üçün: 

Novruzova  Sudaba /e-mail: sudaba.novruzova@mail.ru 

 

Xülasə 
 Bir çox hidrodinamiki proseslər mayelərin xassələri ilə əlaqədardır. Bildiyimiz kimi, mayelərin mexaniki və 

fiziki xassələrini müxtəlif modellər ilə göstərmək olar. Sadə prosesləri hidromexaniki nöqteyi nəzərdən ifadə etmək 

üçün sadə modellər geniş istifadə olunur. Bu modellərin köməyi ilə müxtəlif sistemlərdə yaranan deformasiyanı 

tədqiq etmək olar. Qapalı sistemdə səlt mühitin hərəkət qanunlarına görə gərginlik ilə deformasiya arasında əlaqəni 

ifadə etmək üçün mexaniki modelin olması əsas məsələlərdən biridir. Ədəbiyyatın analizi göstərir ki, bir çox sadə 

modellər, gərilməli, özlülüklü, plastiki modellərdən geniş istifadə olunur. Onların bəziləri gərilmiş maddi cisim kimi 

baxılır və onlar Huk qanunu ilə ifadə olunurlar. Ancaq praktika göstərir ki, bu sadə modellərlə yanaşı mürəkkəb 

modellərin də olması labüd şərtdir. Belə modellərdən biri elastiki-özlüplastik modeldir. Baxılan məqalədə elastiki-

özlüplastik mayelərin mexaniki modeli verilmişdir. Model əsasında bir çox hidromexaniki prosesləri ifadə etmək 

olar. Bu mühit üçün gərginlik elastiki deformasiya ilə, özlü-plastik müqavimətin cəmindən ibarətdir. Baxılan model 

əsasında həcmi elastiki genişlənmə parametri əsasında dairəvi boruda sürətin paylanması və həcmi sərfi hesablamaq 

üçün tənliklər alınmışdır. Hesabatlar göstərir ki, maye sıxıldıqca onun qismən həcmi hasilatı artır. Bu da öz 

növbəsində praktikada müsbət effektin yaranmasına səbəb ola bilər. Bu hesabat metodikası sənayenin müxtəlif 

sahələrində, o cümlədən qazmada, istismarda və layların işlənməsində geniş istifadə oluna bilər.    

 

Açar sözlər:  elastiki, özlü-plastiki, elastiki genişlənmə, deformasiya, səthi aktiv maddə. 

 

DOI: 10.52171/2076-0515_2022_14_01_70_74 

 

 

 

УДК:  622.692.4   

 

Исследование реологических свойств  

упруго-вязкопластичной жидкости в трубах 

Т.Ш. Салаватов, М.А. Дадаш-заде, Т.С. Бабаева 
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (пр. Азадлыг 16/21, Баку, 

AZ1010, Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Новрузова Судаба /e-mail: sudaba.novruzova@mail.ru 

  

Аннотация  
 В статье предложена модель, описывающая упруго-вязкопластичные свойства жидкостей и последо-

вательно соединяющая упругий и вязко-пластичный элементы. Для такой среды полное напряжение будет 

складываться из напряжения, соответствующего упругой деформации, и напряжения, вызываемого вязко-

пластичным сопротивлением. На основе предложенной модели получено уравнение с учѐтом коэффициента 

объѐмного упругого расширения, получено уравнение для определения скорости по сечению трубы и объѐм-

ного расхода для данной жидкости. Расчѐты показали, что с увеличением сжимаемости расход жидкости ча-

стично увеличивается, что в некоторых практических случаях имеет положительный эффект. 

  
Ключевые слова:  упругость, вязко-пластичность, упругое расширение, деформация, поверхностно-

активные вещества.  
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Введение 

Известно, что механические свойства 

различных жидкостей могут быть описаны 

различными моделями. Такие модели дают 

возможность качественно описать процесс 

деформации, возникающей в различных 

системах. Отметим, что для построения за-

мкнутой теории движения среды, должна 

быть известна связь между кинематическим 

и динамическим состояниями частицы и, в 

частности, между напряжениями и дефор-

мациями, выражаемая при помощи механи-

ческой модели. 

 Отметим, что к простым моделям 

относятся упругие, вязкие, пластичные. 

При этом необходимо, чтобы механические 

уравнения состояния упругого тела выра-

жались при помощи закона Гука. Однако 

существуют и более сложные жидкости. 

Одной из таких жидкостей является упру-

го-вязкопластичная жидкость. В ранних 

работах [1÷8] были приведены простейшие 

механические модели, иллюстрирующие 

механические уравнения состояния вязко-

го, упругого и пластичного тела. Комбини-

руя эти данные, а также простейшие моде-

ли, можно описать различные сложные 

среды. Так, упруго-вязкопластичную среду 

можно характеризовать моделью, в которой 

последовательно соединены упругий и вяз-

ко-пластичный элемент (рис.). Как видно из 

рисунка при 0T  имеем модель Макс-

велла. 

 Для такой среды полное напряжение 

будет складываться из напряжения, соот-

ветствующего упругой деформации, и 

напряжения, вызываемого вязко-

пластичным сопротивлением.  

Цель работы – выявление основных 

свойств упруго-вязкопластичной жидкости 

в трубах.  

Реологическая модель. С ростом 

глубин нефтяных и газоконденсатных 

скважин, значительно возрастают забойные 

температуры и давления, которые активно 

воздействуют на физико-химические свой-

ства промывочных жидкостей, тампонаж-

ных цементов и неньютоновских нефтей. 

 
Рисунок – Механическая модель упруго-

вязкопластичной жидкости   

Figure – Mechanical model of elastic-viscoplastic fluid 

 

Отметим, что применение различных 

жидкостей в Азербайджане, а также за ру-

бежом показывает, что многие проблемы 

бурения и эксплуатации скважин могут 

быть успешно решены с использованием 

искусственных жидкостей. Эти жидкости 

получили применение для регулирования 

параметров промывочных и закачиваемых 

жидкостей. Для стабилизации и регулиро-

вания реологических свойств таких жидко-

стей применяются синтетические жидко-

сти. При этом стабилизация и повышение 

термической стойкости таких жидкостей 

достигается путѐм добавления полимерных 

поверхностно-активных веществ. 

Некоторые жидкости, относящиеся к 

упруго-вязкопластичным средам, не подчи-

няются закону Ньютона. 

Деформационное поведение жидко-

стей с аномальными, упруго-вязкоплас-

тичными жидкостями наиболее полно ха-
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рактеризуются тремя параметрами: сжима-

емостью, структурной вязкостью и пре-

дельным напряжением сдвига. Для решения 

данной задачи рассмотрим прямолинейное 

стационарное движение упруго-

вязкопластичной жидкости в круглой ци-

линдрической трубе. Отметим, что в дан-

ном случае при решении задач, а также при 

определении гидравлических сопротивле-

ний влияние начального участка во внима-

ние не принимается. Согласно линейному 

закону движения сжимаемой жидкости при 

одномерном движении объѐмная упругость 

расширения жидкости   

Vdp

dV
                          (1) 

Однако  



m
V    или 

2

md
dV                                 (2)  

Решая совместно эти значения, имеем: 

dp

d




                            (3) 

 Определим градиент давления: 

dx

d

dx

dp 



1
                (4) 

Известно, что уравнение Шведова-

Бингама можно записать как 

0 
dr

dv
                          (5)   

Учитывая вышеизложенное, запишем 

баланс сил, действующих на цилиндриче-

ский элемент жидкости: 

dxrpr  22                    (6)   

Решим конечное уравнение относи-

тельно градиента давления и уравнения 

Шведова-Бингама: 











dr

dv

rdx

dp
 0

2
              (7) 

 С учѐтом (4) находим: 











dr

dv

rdx

d





0

21
                 (8) 

 Для определения движения жидко-

сти в трубе решим данное уравнение отно-

сительно скорости: 

drr
dx

d
dv 








 0

2

11





            (9)   

Интегрируя данное уравнение в пре-

делах от радиуса ядра ( r ) до радиуса трубы 

( R ), получим следующее выражение: 

   







 rRrR

dx

d
v 0

22

4

11





        (10) 

С учѐтом объѐмного расхода ядра и 

кольцевого пространства, можно опреде-

лить: 

 кя QQQ                                     (11)  

Решая совместно, находим: 







































 1

3

2
1

4

1

2 3

3

00

4

4

0

4

p

p

L

p

p

p

L

R
Q





    (12) 

 Согласно работе профессора Щелка-

чѐва [5] имеем: 

 ppкн   10           (13) 

При этом 
2

кн pp
p


  

Таким образом, уравнение упруго-

вязкопластичной жидкости можно запи-

сать: 

 




























































1
3

4
11

8

3

3
00

4

4
0

4

p

p

p

p
p

p

p

L

pR
Q







          (14)  

При 0  имеем формулу Шведова-

Бингама, а при 00 p - формулу Пуазейля. 

Предложенная расчѐтная модель даѐт 

возможность определить многочисленные 

задачи практики, т.е. определить среднюю 

скорость, потери напора на трение, обоб-

щѐнное число Рейнольдса.  Для упрощения 

данное уравнение можно записать как: 
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p

p
p

L

pR
Q 0

4

3

4
1

8





                      (15) 

Согласно [9], величина коэффициента 

объѐмной упругости заключается в преде-

лах нефти  
ат

н

1
10307 5 , а для воды 

 
ат

в

1
1057,2 5 . 

Как видно, с увеличением коэффици-

ента объѐмного упругого расширения рас-

ход жидкости увеличивается. В зависимо-

сти от природы сжимаемой жидкости в не-

которых условиях упругость более доми-

нирует, чем вязкопластичность. 

Заключение 

Предложена модель для упруго-

вязкопластичной жидкости с учѐтом коэф-

фициента объѐмного упругого расширения. 

Данная модель – одна из первых работ в 

области упруго-вязкопластичных жид-

коcтей. Получено уравнение для определе-

ния распределения скорости по сечению 

трубы и объѐмный расход для данной жид-

кости. С увеличением сжимаемости расход 

жидкости частично увеличивается, что в 

некоторых практических случаях имеет по-

ложительный эффект.  

 

Обозначения 
 – коэффициент объѐмного упругого расширения;  m – масса рассматриваемой жидкости;  – плотность 

сжимаемой жидкости; V – объѐм сжимаемой жидкости; dp/dx – градиент давления;  – касательное напряже-

ние сдвига; 0 – начальное касательное напряжение сдвига; dv/dr – градиент скорости; Q – объѐмный расход; 

Qя – расход жидкости в ядре потока; Qк– расход жидкости в кольцевом пространстве вокруг ядра; R – радиус 

трубы;   – перепад давления;  – динамическая вязкость; 0 – перепад давления, при котором данная 

жидкость в трубе с радиусом (R) начинает двигаться; L – длина трубы; p  – среднее давление; н  и к – 

начальное и конечное давление; н  и к – соответственно плотность жидкости в начале и в конце трубы; 0 – 

плотность жидкости при атмосферных условиях;   v  – скорость движения жидкости.  
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Abstract 

On the basis of numerous studies the anomalous changes of rheophysical featuuers of different 

crude oil mixes were investigated. It was defined that one of the main reasons for the anomaly is the 

variety of chemical composition and structure of miscible crude oils. We have established the mechanism 

of the effect of structural-group and fractionaloil content on its physicochemical properties and theological 

characyeristics resulting from a high content of high molecular components due to different solubility of 

liquid hydrocarbons relative to the latter ones. 
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Xülasə 
Məqalədə müxtəlif neft qarışıqlarının reofiziki xüsusiyyətlərinin anomal olaraq dəyişməsi aparılmış müxtəlif 

elmi tədqiqatlar əsasında təhlil edilmişdir. Baş verən anomallığın əsas səbəblərindən birinin, qarışıq neftlərin 

kimyəvi tərkiblərinin və quruluşlarının müxtəlif olması ilə əsaslandırılmışdı. Neftin struktur-qrup və fraksiya 

tərkibinin, yüksək molekullu komponenetlərin yuxarı səviyyədə olmasından asılı olaraq, onun fiziki-kimyəvi və 

reoloji xassələrinə təsir mexanizmi müəyyənləşdirilmişdir. Bu da maye karbohidrogenlərin yüksək molekullu 

komponentlərə nisbətən fərqli həllolunma qabiliyyəti ilə izah edilir. 

 

Açar sözlər:  reoloji xüsusiyyət, keyfiyyət göstəriciləri, kimyəvi tərkib, neft dispers sistem, asfalten-qatran-parafin 

birləşmələri, fraksiya tərkibi. 
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Аннотация 

На основе многочисленных исследований изучено аномальное изменение реофизических 

особенностей различных нефтяных смесей. Установлено, что одной из основных причин аномальности 

является разнообразие химического состава и структура смешивающихся нефтей. Установлен механизм 

влияния структурно-группового и фракционного состава нефти на ее физико-химические свойства и 

реологические свойства и реологические особенности, обусловленные повышенным содержанием 

высокомолекулярных компонентов, что объясняется различной растворяющей способностью жидких 

углеводородов относительно последних.  

 

Ключевые слова:  реологические особенности, качественные показатели, химический состав, нефтяные 

дисперсные системы, асфальтено-парафино-смолистые соединения, фракционный 

состав. 
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Giriş 

Məlum olduğu kimi, müasir neft sənaye-

sinin əsas problemlərindən biri, özlülüyün 

yüksək olmasıdır ki, bu da neft dispers sistem-

lərin (NDS) tərkibindəki həll olunmayan bir-

ləşmələrin (asfaltenlər) çox olması ilə əlaqə-

dardır. 

Neftin hasilatı, nəqli və emalının texno-

loji rejimlərinin düzgün seçilməsi üçün tədqiq 

olunan sistemin, nəinki fiziki-kimyəvi xassələ-

rini, həm də onun quruluş və mexaniki xüsu-

siyyətlərini bilmək lazımdır, bu da  NDS-in 

reoloji xassələrinin ilkin laboratoriya sınaqları-

nın aparılmasından alınan nəticələrdən əhə-

miyyətli dərəcədə asılıdır. Dispers sistemləri 

neft sənayesinin demək olar ki, bütün sahələ-

rində istifadə olunur. Bu cür sistemlərin reoloji 

xüsusiyyətlərinin araşdırılması və nəzarəti zə-

ruridir, çünki bir çox xüsusiyyətlər (məsələn, 

quruluşun formalaşması) neftin istismarına və 

nəqlinə həm müsbət, həm də mənfi təsir göstə-

rə bilər. 

Dispers sistemlərin öyrənilməsi həm təc-

rübi baxımdan (optimal texnoloji şəraitlərin 

seçilməsi), həm də fundamental baxımdan 

(universal tənliklər) çox çətindir. Buna səbəb 

sistemin struktur və mexaniki xüsusiyyətləri-

nin onların tərkibinin təbiətindən aslılğının 

müxtəlifliyidir.  

Tədqiqat metodlarından NDS-in müxtə-

lif temperaturlarda qeyri-Nyuton, hətta tiksot-

rop xüsusiyyətli olması göstərilir.  

NDS-in reoloji xüsusiyyətlərini təyin et-

mək üçün, ümumiyyətlə qəbul edilmiş üsullar 

və ya vasitələr yoxdur, lakin ən çox yayılmış 

üsul kapilyar və fırlanan laborator avadanlıq-

lardan istifadədir. Rotasion üsulla – aşağı fır-

lanma gərginliklərində, kapilyar üsulla – bö-

yük gərginliklər bölgəsində reoloji parametrlə-

ri əldə etmək olar. 

Kapilyar reometriyanın mahiyyəti, maye 

nümunəsinin axmasına səbəb olan kapilyardan 

axan mayenin axın sürəti ilə kapilyarın ucun-

dakı təzyiq düşməsi arasındakı əlaqəni qur-

maqdır. Fırlanan reometriya metodu, fırlanma 

anı ilə ölçü səthlərindən birinin fırlanma tezliyi 

arasındakı əlaqəni təyin etməyə əsaslanır. Bu 

üsul, NDS-in yalnız sabit gərginlik və ya gər-

ginlik sürətində keçici deformasiya rejimlərin-

də olan reoloji xüsusiyyətlərini deyil, həm də 

struktur dəyişiklikləri nəticəsində yaranan tik-

sotrop xüsusiyyətlərini öyrənməyə imkan ve-

rir. 

Ən çox öyrənilən inert sferik hissəciklər 

bir-biri ilə qarşılıqlı təsir etməyənlərdir.  

 

İşin məqsədi 

Dispers fazanın aşağı qatlıqlarında 

(φ<<1 dispers fazanın həcm miqdarı), özlülük 

göstəricisi Eynşteyn tənliyinə tabe olur: 

η=η0(1+2.5φ)  

Dispers fazanın qatlığının artması ilə 

Eynşteyn tənliyinin qanuna uyğunluğu pozu-

lur. Buna səbəb hissəciklər ətrafında axınların 

yaratdığı təsirdir. Qatı dispersiyaları təhlil et-

mək üçün müxtəlif eksponensial riyazi qanun-

larından istifadə olunur. 

Qeyri sferik suspenziyaları və ya hissə-

ciklərlə qarşılıqlı təsirdə olan suspenziyaları 

nəzərdən keçirərkən, onların qeyri-Nyuton 

axınlı, tiksotrop davranışlı xüsusiyyətlərə ma-

lik olması müşahidə olunur, bu da hissəciklə-

rin ölçülərindən və sistemdə paylanmasından 

aslıdır.  

Xassələri Nyuton qanununa tabe olan 

mayelər  Nyuton mayesi adlanır: τ = η∙γ; τ – 

sürtünmə gərginliyi, Pa; γ – sürət qradienti, 

1/s; η – dinamiki özlülük, Pa∙s. 

Sürət qradiyenti dairəvi borunun həndəsi 

ölçülərindən asılıdır. Sürət qradiyenti ilə sür-

tünmə gərginliyi arasındakı aslılıq (axın əyrisi) 
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Nyuton mayeləri üçün koordinat başlanğıcın-

dan keçən düz xəttdir, dinamiki və kinematik  

hərəkətin xüsusiyyətlərindən asılı deyil. Tərki-

bində yüksək miqdarda parafin, qatran və as-

falten olan neftlər nəql olunan zaman, xüsusən 

donma temperaturuna yaxın olan temperatur-

larda öz xüsusiyyətlərini dəyişərək özlərini 

qeyri-Nyuton mayelər kimi aparırlar.  

NDS-in  tərkibindən qatran asfaltenlərin 

miqdarı azalarsa, onda qalan neft qalığının öz-

lülüyü və donma temperaturu kəskin şəkildə 

aşağı düşəcəkdir. 

Buradan belə nəticəyə gəlmək olur ki, 

yüksəkmolekullu birləşmələrin aşağı tempera-

turlarda əmələ gətirdiyi quruluş, sürtünmə gər-

ginliyinin yaranmasına səbəb olur.  

Qeyri-Nyuton neftlər temperatur, təzyi-

qin təsirindən, tərkibindəki parafin, qatran və 

asfaltendən asılı olaraq müxtəlif növlərə bölü-

nür (şək. 1). 

 
Şəkil 1 – Neft axınının reoloji əyriləri:  
1 – nyuton, 2 – dilatant, 3 – bingam (xətti viskoplast), 

4-6 – mərhələli (qeyri-xətti viskoplastik) 

Figure 1 – Rheological curves of oil flow:  

1 – Newton, 2 – dilatant, 3 – bingham (linear 

viscoplast), 4-6 – stage (non-linear viscoplastic) 

 

Reoloji xüsusiyyətlərə görə mayelərin ən 

çox qəbul edilən təsnifatlarından biri Dodj təs-

nifatıdır, stasionar reoloji mayelər üçün vis-

koplastik və anomal özlülüklü olub, aşağıdakı 

tənliklə ifadə olunur: 

  
   

   
       

Qeyri-stasionar mayelər üçün zamandan 

aslı olaraq:  

  
   

   
         

ifadə edilir. 

Aparılan tədqiqatlar göstərmişdir ki, 

NDS-in reoloji xüsusiyyətləri əsasən bu iki 

tənlikdən çıxan nəticələrə tabe olur. NDS-in 

struktur və mexaniki xüsusiyyətlərini ölçməklə 

onların real şəraitdə axınının növünü və xarak-

terini müəyyən etmək mümkündür. Burada 

əsas şərtlərdən biri neftin genetik təhlilini la-

boratoriyada aparmaqla onun reofiziki-kimyə-

vi xassələrini, quruluş, qrup və fraksiya tərki-

binə uyğun tənzimləməkdir.  

Neftlərin kimyəvi tərkibi, quruluşu, öz-

lülüyünün və distillatlarının xassələrinin təyin 

olunması üçün çoxlu üsullar mövcuddur. Bu 

üsulları onun reologiyası ilə əlaqələndirib hər 

hansı bir nəticəyə gəlmək neft sənayesində az 

təsadüf edilir. Reoloji parametrlər neftin key-

fiyyət bankı ilə sıx bağlıdır. Bununla bağlı neft 

tədqiqat üsullarında beynəlxalq standartların 

tələblərinə uyğun  müxtəlif tənliklər tərtib edil-

mişdir [1-5]. 

 

К = 0,04S + 0,00054C + 1,74ρ – 0,0087F200 – 

0,0056F300 – 0,0049F350. 

 

Burada S – neftdə kükürdün ümümi miqdarı 

(%); С – xlor duzlarının miqdarı (mq/l), 100 

mq/l qəbul edilmişdir; ρ – neftin sıxığı 

(q/sm
3
); F200, F300, F350 –200 °С, 300 °С və 

350 °С temperaturlarda fraksiyaların miqdarı 

(%- həcmlə). 

K<1 olarsa, neft yüksək keyfiyyətli, K≥1 

olarsa keyfiyyətsiz qəbul olunur. Laboratoriya-

da  alınan bu cür nəticələr neftlərin nəqlində 

reologiyanın tənzimlənməsində böyük rol oy-

nayır [2]. 
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Məsələnin qoyuluşu 

Neftin reologiyası ilə bağlı əsas para-

metrlərdən biri onun sıxlığıdır, təcrübədə nef-

tin nisbi sıxlığı anlayışı tez-tez istifadə olunur, 

neftin kütləsinin eyni həcmdə distillə edilmiş 

suyun kütləsinə nisbəti ilə xarakterizə olunur.  

Neft sənayesi ölkələrində sıxlığı 15°С və 

20°С temperaturda təyin edirlər ki, bu da bö-

yük problemlərin yaranmasına gətirib çıxardır. 

Problemin həlli üçün 1987-ci ildə XII Dünya 

Neft Konqresində (DNK) təbii karbohidrogen 

xammalının sıxlığa görə ümumi təsnifatı qəbul 

edildi, bu da ГОСТ 51858 standartları ilə tən-

zimlənir (cədvəl 1). 

ABŞ-ın energetika nazirliyinin sənədləri-

nə əsasən, ağır neft API qiyməti 10° ilə 20° 

arasında olan neftlər qəbul edilir, API-nin qiy-

məti 10°-dən aşağı olan neft, həddən artıq ağır 

neft hesab olunur və ГОСТ Р 51069-97 stan-

dartı ilə təyin edilir [6, 7]. 

Cədvəl 1 – Beynəlxalq standartlarda sıxlığa qoyulan normalar 

Table 1 – Density norms in international standards 

 

Neftlərin tipi 

Sıxlıq göstəricisi, DNK-

ya görə qəbul olunmuş 

Sıxlıq göstəricisi API Sıxlıq göstəricisi 

ГОСТ 51858 görə 

Xüsüsi yüngül - - <834,5 kq/m
3
 

Yüngül <870,3 kq/m
3
 ≥ 31 

о
API 834,6 – 854,4 kq/m

3
 

Orta 870,3 – 920,2 kq/m
3
 22 – 31 

о
API 854,5 – 874,4 kq/m

3
 

ağır 920,0 – 1000,0 kq/m
3
 10 – 22 

о
API 874,5 – 899,3 kq/m

3
 

 

Həddən ağır 

>1000,0 kq/m
3
 

Özlülük<10000 mPa∙s 

<10 
о
API 

Özlülük<10000 

mPa∙s 

 

Bitumlaşmış 

>899,3 kq/m
3
 

Təbii bitumlar >1000,0 kq/m
3
 

Özlülük>10000 mPa∙s 

<10 
о
API 

Özlülük>10000 

mPa∙s 

 

API hesablama üsulu ilə aşağıdakı düs-

turla tapılır. 

    
      

  
        

burada ρ - neftin nisbi sıxlığıdır.  

Neftin istehsalında, nəqlində və emalın-

da quruluş, qrup və fraksiya tərkibindən aslı 

olan əsas fiziki parametrlərdən biri özlülükdür. 

Özlülükdən asılı olaraq neftlər aşağı özlülüklü, 

yüksək özlülüklü və həddən artıq özlü olurlar. 

Mədən şəraitində dinamiki özlülüyü 30 

mPa∙s-dən artıq olan neft yüksək özlülüklü 

neft hesab olunur, özlülüyü 200 mPa∙s-dən yu-

xarı neft həddən artıq özlü neft kimi qəbul edi-

lir.  

Neftin özlülüyü temperaturdan, təzyiq-

dən və onun tərkibindəki yüksəkmolekullu bir-

ləşmələrdən (parafin, qatran, asfalten) asılıdır. 

Temperatur artdıqca neftin özlülüyü azalır, 

təzyiq artdıqca artır. Ağır neftlərdə yüksəkmo-

lekullu komponentlərin miqdarı artdıqca neftin 

özlülüyü artır, bu səbəbdən yüngül neftlərin 

özlülüyü ağır neftlərin özlülüyündən aşağıdır. 

Yüksək özlülüklü neftlər tərkibinə görə: ağır 

(880-950 kq/m
3
), kükürdlü (1-3, %-lə kütlə), 

parafinli (> 10, %-lə kütlə), yüksək qatranlı    

(> 13, %-lə kütlə), asfaltenli (3-10 %-lə kütlə) 

olur. 

 

Məsələnin həlli 

Neftlərin reofiziki-kimyəvi xarakteris-

tikalarını onların qrup tərkibindən asılı olaraq, 

Watson əmsalı (K) ilə müəyyən etmək daha 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, cild 14, № 1. s. 75-83 

Nurullayev V.X., Qurbanov H.R., Abdullayeva Z.A. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 1, pp. 75-83  

Nurullayev V.H., Gurbanov H.R., Abdullayeva Z.A. 

 

80 

məqsədəuyğundur, bu üsulla paralel olaraq 

neftin tərkibindəki karbohidrogenlərin növünü 

də təyin etmək mümkündür (cədv. 2). 

 
Cədvəl 2 - Neftin tərkibindəki karbohidrogenlərin 

Watson əmsalı arasındakı əlaqə 

Table 2 - The relationship between the Watson 

coefficient of hydrocarbons in crude oil 

К faktoru Karbohidrogenlərin tipi 

12,15 – 12,90 Parafinli 

11,50 – 12,10 Naften-parafinli 

11,00 – 11,45 Naftenli 

10,50 – 10,90 Naften-aromatikalı 

10,00 – 10,45 Aromatikli 

 

Watson əmsalı qaynama temperturuna 

və nisbi sıxlığa görə hesablama üsulu ilə 

müəyyən edilir: 

  
√  
 

 
  

burada To – orta qaynama nöqtəsi, Rankın də-

rəcəsi ilə; ρ – neftin sıxığıdır (q/sm
3
). 

Müxtəlif təsnifat sistemlərində, neftin 

reoloji xassələrini onun ayrı-ayrı fraksiyaları 

ilə xarakterizə etmək mümkün olsa da, kiçik 

fraksiyaların xassələri həmişə neftin özünün və 

ya digər distillatların xüsusiyyətləri ilə əlaqəli 

olmur.  

Çox vaxt neft üçün fraksiyaların labora-

toriyada alınan eksperimental nəticələri, eks-

trapolyasiya edilmiş nəticələrlə əhəmiyyətli 

dərəcədə fərqlənir [8-10]. 

Apardığımız tədqiqatlar bizə əsas verir 

ki, neftlərin reofiziki-kimyəvi xassələrinin 

düzgün tənzimlənməsi, onların tərkibindəki 

yüksəkmolekullu birləşmələrin və keyfiyyət 

bankının nəticələri laboratoriyada təyin edil-

dikdən sonra həyata keçirilməlidir.  

Tərəfimizdən Azərbaycanın ayrı-ayrı 

neft yataqlarından çıxarılan neftlərin reofiziki-

kimyəvi xassələri təhlil edilmişdir (cədv. 3). 

Cədvəl 3-dən göründüyü kimi neftlərin tərki-

bindəki yüksəkmolekullu birləşmələrin miqda-

rı və fraksiya tərkibi, neftlərin reofiziki-kimyə-

vi xassələri ilə sıx bağlıdır. Temperatur faktoru 

bu cür neftlərə fərqli təsir göstərir və onların 

quruluş baxımından təhlil edilməsi daha məq-

sədəuyğundur. Belə neftlərdə parafin, qatran, 

asfaltenlərin miqdar baxımından eyni olmasına 

baxmayaraq, onların qurluş baxımından fərqli 

olması neftlərdə anomallıqların yaranmasına 

səbəb olur.  

Neftlər bir-biri ilə qarışan zaman onların 

müəyyən keyfiyyət göstəriciləri additivlik qay-

dasına tabe olsa da reofiziki-kimyəvi para-

metrləri bu qaydaya tabe olmur.  

 

 

Şəkil 2 – Neftlərin tərkibindəki qatran-asfalten-parafinlərin midarına uyğun reoloji xassələrinin dəyişməsi 

Figure 2 – Changes in the rheological properties of resin-asphaltene-paraffins in oils 
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Cədvəl 3 – Azərbaycanın ayrı-ayrı neft yataqlarından çıxarılan neftlərin reoloji, fiziki-kimyəvi xassələri  

Table 3 – Rheology, physical and chemical properties of oils extracted from different oil fields of Azerbaijan 

Göstəricilər Bulla Balaxanı ağır Suraxanı 

Neftin emulsayadan təmizlənməsindən əvvəl, 20 
0
С-də  

Sıxlıq 20 
0
С, kq/m

3 
 973,8 993,6 912,8 

Dinamik özlülük 20 
0
С, mP∙san. 2445,8 2874,3 2021,3 

Suyun miqdarı, küt. % 31 43 27 

Xlor duzların miqdarı, mg/l 493,8 397,5 394,9 

Mexaniki qarışıqların midarı, küt. % 4,53 5,14 3,85 

Qatranların miqdarı, küt. % 8,9 15,8 14,3 

Asfaltenlərin miqdarı, küt. % 0,16 2,6 2,68 

Parafinlərin miqdarı, küt. % 12,2 0,28 1,9 

Donma temperaturu,
 о
С +12 -3 -3 

Neftin emulsayadan təmizlənməsindən sonra, 20 
0
С-də 

Sıxlıq 20 
0
С, kq/m

3 
 842,1 921,7 859,3 

Suyun miqdarı, küt. % 0,76 0,21 0,79 

Xlor duzların miqdarı, mg/l 138,6 38,4 139,5 

Mexaniki qarışıqların midarı, küt. % 0,007 0,009 0,008 

Qatranların miqdarı, küt. % 9,6 16,2 14,8 

Asfaltenlərin miqdarı, küt. % 0,22 2,8 2,94 

Parafinlərin miqdarı, küt. % 13,1 0,31 2,73 

Donma temperaturu,
 о
С +12 -33 -21 

Kinematik özlülüyün təyini, sSt 

0 
0
C-də 

10 
0
C-də 

20 
0
C-də 

30 
0
C-də 

40 
0
C-də 

50 
0
C-də 

 

88,7 

48,4 

23,2 

14,6 

6,1 

3,2 

 

231,3 

197,8 

160,3 

112,7 

41,4 

18,2 

 

68,4 

36,9 

20,2 

11,3 

5,2 

2,8 

Fraksiyaların tərkibi atmosfer qovul. 

(101,5 kPa-da), %-lə,   

Qaynama başlanğıcı, 
0
C 

200 
0
C-yə qədər, %-lə həcm              

300 
0
C-yə qədər, %-lə həcm    

350 
0
C-yə qədər, %-lə həcm   

Qaynama sonu,  
0
C    

 

 

71,5 

24,5 

44 

63 

341,5 

 

 

97,5 

16 

32,5 

54 

302 

 

 

78 

21 

40,5 

61,5 

328 

 

Bunu neftlərin qarışmasında da görmək 

olar (cədv. 4). Bu cədvəldə Azərbaycan neftlə-

rinin timsalında qarışıqların keyfiyyət göstəri-

cilərinin neftlərin ilkin xassələrindən necə asılı 

olduğu göstərilmişdir. Bir sıra hallarda neftlə-

rin qarışması zamanı keyfiyyət göstəricilərinin 

anomal olaraq dəyişməsi, bəzi qarışıqların isə 

spesifik problemlər yaratması aşkar edilmişdir. 

Bu cür qarışıqlarda additivlik qaydasının tətbiq 

olunmasının yolverilməzliyi nəzərə alınmalı və 

rasional qarışıqların alınması məqsədilə ilkin 

laboratoriya sınaqlarının aparılması zəruri he-

sab olunmalıdır. 
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Cədvəl 4 - Azərbaycanın ayrı-ayrı neftlərinin qarışdırılması zamanı onların reoloji, fiziki-kimyəvi xassələrinin  

dəyişməsi  

Table 4 - Changes in the rheological, physical and chemical properties of certain oils of Azerbaijan during 

mixing 

Göstəricilər Bulla Balaxanı 

ağır 

1:1 nisbətdə, Bulla: 

Balaxanı ağır 

Qatranların miqdarı, küt. % 9,6 16,2 8,9 

Asfaltenlərin miqdarı, küt. % 0,22 2,8 1,78 

Parafinlərin miqdarı, küt. % 13,1 0,31 6,92 

Kinematik özlülüyün təyini, sSt 

0 
0
C-də 

10 
0
C-də 

20 
0
C-də 

30 
0
C-də 

40 
0
C-də 

50 
0
C-də 

 

88,7 

48,4 

23,2 

14,6 

6,1 

3,2 

 

231,3 

197,8 

160,3 

112,7 

41,4 

18,2 

 

243,9 

211,3 

97,8 

52,4 

34,8 

12,6 

 

Nəticə 

Beləliklə, aparılan tədqiqatlar nəticəsin-

də müəyyən edilmişdir ki, neft qarışıqlarının 

reofiziki xüsusiyyətlərinə onların kimyəvi tər-

kibi əhəmiyyətli dərəcədə təsir edir [11].  

Proses zamanı yüksəkmolekullu birləş-

mələrin kütlə miqdarının dəyişməsi onların qu-

ruluşundan asılı olaraq baş verir. Bu da yük-

səkmolekullu birləşmələrin əmələ gətirdikləri 

asossiyatlarının tərkibində olan molekullar ara-

sındakı mikroməsamələrin prosesdən əvvəl və 

sonra başqa quruluşda olması ilə əlaqədardır. 

Bu məsamələrin ölçülərindən asılı olaraq, ab-

sorbsiya olmuş maddələr qatran, asfalten və 

parafinin miqdarını dəyişmiş olur.  

Bu növ neftlərin və təbii bitumların çıxa-

rılması, nəqli və emalı zamanı ortaya çıxan çə-

tinliklərin aradan qaldırılması üsülları onların 

reoloji, fiziki-kimyəvi xassələrinin yaxşılaşdı-

rılmasından keçir. Bunun həyata keçirilməsi 

üçün geniş tədqiqat işi aparılmasına ehtiyac 

vardır.  

Bütün təbii və sintetik birləşmələrin xas-

sələrini quruluş diktə etdiyi kimi neft kimi mü-

rəkkəb bir birləşmənin bütün xüsusiyyətlərində 

onların tərkibinə daxil olan ayrı-ayrı maddələ-

rin və ümumilikdə neftlərin özlərinin ümumi 

quruluşlarında, tərkibindəki hissəciklərin kütlə 

nisbətlərində axtarmaq lazımdır. 

Apardığımız elmi araşdırmalar bizə əsas 

verir ki, parafinli, qatran-asfaltenli anomal və 

ağır neftlərin reofiziki kimyəvi xassələrini on-

lara aşqarlar və ya yüngül neftlər əlavə etmək-

lə tənzimləmək mümkündür (şək. 2). Bu cür 

proseslər zamanı əlavə olunan aşqarların özlü-

lüyü və sıxlığı neftin fiziki-kimyəvi xassələri-

nə təsiri əsas göstərici deyildir, burada əsas 

şərt əlavə olunan birləşmələrin karbohidrogen 

tərkibidir.  

Neftin nəqlində yüksəkmolekullu birləş-

mələrin miqdarı, qrup, quruluş və fraksiya tər-

kibi, laboratoriya analizlərində digər neftlərin 

qarışması zamanı alınan qarışıq neftlərdə düz-

gün təyin edilərsə, nəql zamanı yaranan texno-

loji problemlərin həllində böyük səmərə verə 

bilər. 
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Abstract 

It has been realized modification of phenol-formaldehyde oligomers by acetamide and 

oksamide. It has been studied ways of obtaining sulphocationites on the basis of phenol-

formaldehyde oligomers modified by asetamide and oksamide. To the comparative effect the 

changing of unmodified phenol-formaldehyde oligomer has been researched. At the end of 

modification reaction into each benzyl ring there was fed sulfonate group. Main indices of 

modified oligomers and sulphocationites have been researched. It has been revealed that as a result 

of including additional functional groups into modified oligomers basic characteristics of 

sulphocationites have been improved. 
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Xülasə 

Fenol-formaldehid oliqomerlərinin asetamid və oksamid ilə modifikasiyası həyata keçirilmişdir. 

Asetamid və oksamidlə modifikasiya olunmuş fenol-formaldehid oliqomerləri əsasında sulfokationitin 

alınması üsulları öyrənilmişdir. Müqayisə üçün modifikasiya olmamış fenol-formaldehid oliqomeri də 

tədqiq edilmişdir. Modifikasiya reaksiyasının sonunda hər bir benzol halqasına sulfoqrup daxil edilmişdir. 

Modifikasiya olunmuş oliqomerlərin və sulfokationitlərin əsas göstəriciləri tədqiq olunmuşdur. Müəyyən 

edilmişdir ki, əlavə funksional qrupların modifikasiya olunmuş oliqomerlərə daxil edilməsi nəticəsində 

sulfokationitlərin əsas xüsusiyyətləri yaxşılaşdırılmışdır. 

 

Açar sözlər:  fenol-formaldehid oliqomeri, modifikasiya, sulfolaşma, ionit, asetamid, oksamid. 
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Аннотация 

Осуществлена модификация фенолоформальдегидных олигомеров ацетамидом и оксамидом. 

Изучены способы получения сульфокатионита на основе фенолоформальдегидных олигомеров, 

модифицированных асетамидом и оксамидом. Для сравнительного эффекта было исследовано 

изменение немодифицированного фенолоформальдегидного олигомера. В конце реакции 

модификации в каждое бензольное кольцо вводили сульфонатную группу. Исследованы основные 

показатели модифицированных олигомеров и сульфокатионитов. Выявлено, что в результате 

включения дополнительных функциональных групп в модифицированные олигомеры улучшились 

основные характеристики сульфокатионитов. 

 

Ключевые слова:  фенолоформальдегидные олигомеры, модификация, сульфирование, ионит, 

ацетамид, оксамид. 
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Introduction 

Ion-abundant oligomers are used for 

softening and deionization of water in heat-

and-power engineering as well as in other 

branches for separation and extracting 

nonferrous and rare metals in 

hydrometallurgy for purification of recur-

rent and waste water, in regeneration of 

electrolytic metallurgy and metal-working 

wastes, in chemical industry for separation 

and purification of various substances; they 

are also used as organic synthesis catalysts 

[1-3]. 

Ion-abundant oligomers are of great 

practical significance for various branches 

of national economy.  

In this respect obtaining sulfonication 

on the basis of modified phenol-

formaldehyde oligomers (PHFO) has been 

rather actual.  

For the synthesis of sulfonication we 

have obtained modified PHFO through 

well-known way having used acetamide 

and oksamide as a modifying agent. 

 

Experimental methods 

PHFO modification has been realized 

in alkaline medium in the laboratory 

reactor provided with backflow condenser, 

thermometer and mechanical stirrer. 1,15 

mole of phenol, 1.45 mole of formaldehyde 

(in 37% solution) and 0,02 mole of 25% 

NH4OH are placed in the reactor. 

The mixture of the components being 

continuously stirred is heated up to 50-

55ºC within 30 minutes and in this very 

temperature 0,25 mole of modifying agent 

is partially added into this mixture.  

Then the temperature of of the 

reaction mixture is heated up to 90-95ºC 

and continuous stirring is going on for 90 

minutes more.  

Meanwhile the reaction mixture 

grows turbid and is divided into two layers: 

the upper layer is watery and the lower one 

is oligomeric. Oligomer is separated from 

water, washed in water to neutral reaction 

and dried in vacuum drying cabinet up to 

permanent mass.  

The output of modified oligomers 

makes up 70-76%.  

The obtained modified oligomers are 

well solved in acetone, spirit, dioxane and 

tetrogurofuran. 

In order to obtain comparative data in 

identical terms unmodified PHFO has been 

synthesized and researched. 

To study physical-mechanical 

characteristics the obtained oligomers 

(modified by acetamide and oksamide as 

well as unmodified) were solidified in 

gradual temperature being heated up to 

140ºC within 3 hours [4,5].  

The solidification degree of the 

composition in accordance with its 

unsolvable part, determined through its 

extraction in the Soxlete apparatus has 

made up accordingly 97,8%, 98,5% and 

92%.  

It has been revealed that, physical-

chemical and physical-mechanical charac-

teristics of modified oligomers signify-

cantly vary from identical features of 

unmodified PHFO (table 1). 

 

Results and discussion 

It has been studied the swelling 

kinetics of modified and unmodified 

PHFO. Swelling is one of the available 

laboratory control methods of oligomer 

degree of structuring. 
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Table 1 – Physical-chemical and physical-mechanical indices of unmodified and modified PHFO 

№ Index denomination 

Indices 

Unmodified 

PHFO 

modified PHFO 

Acetamide  Oksamide 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Azotes content, % (weight) 

Content of free phenol, % (weight) 

Amount of methylol groups, % (weight) 

Amount of hydroxyl groups, % (weight) 

Adhesion strength, MPa 

Solidity according to Brinel, MPa 

Heat-resistance according to Vic, 
0
C 

− 

9,7 

11,2 

17,5 

1,97 

220 

105 

2,72 

3,22 

8,94 

12,42 

4,56 

260 

160 

4,96 

2,48 

9,76 

10,54 

2,82 

233 

157 

 

The higher the degree of 

structurization, the less is the probability of 

lower molecular solvent to penetrate into 

less molecular space of the polymer and 

the less is the swelling degree. The degree 

of swelling is changing throughout time. 

To estimate the ability of oligomers to 

swell, maximum degree value of swelling 

should be used. The extent degree of 

swelling corresponding to the horizontal 

area of the swelling degree graphic chart is 

the maximum swelling degree [6-7]. 

The graphic chart of the swelling 

degree of modified and unmodified PHFO 

in spirit-benzyl solution has been 

constructed.  

Figure shows that the swelling 

degree of modified PHFO is lower than the 

swelling degree of unmodified PHFO. It is 

explained with the functionality growth of 

modified PHFO (fig.). 

At the second stage it has been 

carried out sulfonation of functionalized 

oligomers.  

The sulfonation process was held in 

the laboratory reactor, of 250 ml capacity, 

provided with stirrer and backflow 

condenser.

 

 
Figure  – Dependance of the swelling degree in spirit-benzyl solution throughout time: 

1) PhFO modified by oksamide; 2) PhFO modified by acetamide; 3) PhFO unmodified. 
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Table 2 – The main characteristics of sulphocationites on the basis of volume and modified PHFO 

Sulphocatio- 

nites 

Functio- 

nal 

group 

Size of 

partic- 

les, mm 

Bulk 

weight, 

g/ml 

Swel- 

ling  

degree, 

% 

Speci- 

fic vo-

lume, 

ml/g 

Static 

volume 

capa- 

city, 

mg-

ekv/g 

Real  

density 

kg/m
3 

Dyna- 

mic  

volume 

capa- 

city 

mg-ekv/g 

 

Sulphocatio- 

nite on the basis  

of PHFO 

 

–SO3 

–OH 
0,8-2 0,708 0,25 3,0 2,10 1082,2 0,82 

Sulphocatio- 

nites on the basis 

 of PHFO  

modified  by  

acetamide 

–SO3 

–OH 

>NH 

>CO 

1-2 0,600 0,50 8,0 2,84 1188,6 0,98 

Sulphocatio- 

nites on the basis 

 of PHFO  

modified  by 

 oksamide 

–SO3 

–OH 

>NH 

>CO 

1-2 0,52 0,15 8,4 3,62 1192 0,96 

 

First an optimum amount of phenol-

formaldehyde oligomer modified by 

acetamide and oksamide and sulphuric acid 

of 96% are fed into the reactor. The reactor 

is heated until oligomer is completely 

dissolved, then being dissolved, the 

solution is cooled up to room temperature. 

Then immediately 37% water solution of 

formaldehyde is fed into the cooled 

reaction mass. Later this reaction mass is 

put into a special tank located in an oil bath 

at 110ºC, where within 2 hours the 

solidification process goes on. After 

solidification the reaction mass is washed 

with water until it turns into clear water, 

then dried up and grained into 1-2 mm 

dimension particles [8].  

Sulphocationites on the basis of 

modified by acetamide and oksamide-

phenol-formaldehyde oligomers being the 

products of black colour are not dissolved 

in water and hydrocarbons.  

The indices of the main character-

ristics of obtained sulphocationites have 

been researched (table 2). 

It has been shown that as a result of 

presence of functional groups of various 

activity in the structure of sulphocationites 

on the basis of functionalized phenol-

formaldehyde oligomers, their static 

capacity in comparison with 

sulphocationites on the basis of unmodified 

phenol-formaldehyde oligomers increases. 

Though the density of sulphocati-

onites obtained on the basis of modified 

PHFO rises, their swelling degree is 

higher, which is explained by partial disso-

lution of amide groups in water during the 

volume process. Increased dencity and 

corresponding decrease of bulk volume of 

sulphocationites on the basis of modified 

PHFO make easy regulation and their 

technical characterristics. Obtained 

sulphocationites have been used for 

softening the water of definite solidity. 
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Abstract 

 

 The dispatch control centers received information about the power system mode from the Supervi-

sory Control and Data Acquisition (SCADA) system, and from Phasor Measurement Units (PMU) in the 

form of telemetry and TV signals. Telemeasurements include information about the mode parameters. 

Traditionally, the EHV transmission line is presented in the form of a -scheme, the results of which have 

methodological modeling errors. Representation of overhead lines in the form of equations with distribut-

ed parameters makes it possible to obtain the highest accuracy. These equations contain hyperbolic func-

tions and, in real-time simulation, slow down the performance. The choice of an adequate mathematical 

model of overhead lines of the corresponding accuracy of synchronized vector measurements in real time 

when assessing the state is important. The article discusses the models of overhead lines by equations with 

distributed parameters, -circuit, equivalent -circuit and chain -circuits, depending on the number of 

links. The results of calculating mode in terms of modeling accuracy are compared using the example of a 

500 kV overhead line. 
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 measurements, condition assessment. 
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Xülasə  

EVX vəziyyətini qiymətləndirərkən sinxron vektor ölçmələrinin (SVÖ) dəqiqliyinə uyğun olan hava xəttinin 

real vaxt ərzində adekvat riyazi modelinin seçilməsi böyük əhəmiyyət kəsb edir. Məqalədə, HX paylanmış parametrli 

tənliklər, -sxem, bölmələrin sayından asılı olaraq ekvivalent zəncirvari -sxemləri olan modellərə baxılır. Hesabat 

nəticələri modelləşdirmə dəqiqliyi baxımından 500 kV-lik bir hava xətti nümunəsində müqayisə edilir. 

 

Açar sözlər:  hava xətti, hava xətti tənlikləri, sadələşdirilmiş modellər, sinxron vektor ölçmələri, vəziyyətin 

qiymətləndirilməsi. 
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Aннотация 

Выбор адекватной математической модели воздушной линии (ВЛ), соответствующей точности 

синхронизированных векторных измерений в реальном времени, при оценивании состояния имеет важное 

значение. В статье рассматриваются модели ВЛ уравнениями с распределенными параметрами, -схемой, 

эквивалентной -схемой и цепочечными -схемами в зависимости от количества звеньев. Результаты расчета 

режима по точности моделирования сопоставлены на примере ВЛ 500 кВ.  

 

Ключевые слова:   воздушная линия, уравнения, упрощенные модели, синхронизированные вектор-

ные измерения, оценка состояния.  
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Введение  

Надежность функционирования элек-

троэнергетической системы (ЭЭС) зави-

сит от успешного решения задач по плани-

рованию и ведению режимов энергосистем, 

к которым можно отнести и расчеты элек-

трических режимов. Все эти задачи реша-

ются на основе применения математиче-

ских моделей энергосистем.  

Параметры электрического режима в 

моделях энергосистем по данным телеме-

ханической информации вычисляются пу-

тем оценки состояния (ОС) энергосистем, 

математическую основу которой составляет 

метод наименьших квадратов. После ОС 

выполняется расчет установившегося ре-

жима (РУР) ЭЭС, а полученные результаты 

используются для мониторинга, анализа и 

оперативного управления ЭЭС. 

Измерения системы SCADA 

(Supervisory Control and Data Acquisition) 

не содержат измерений фазового угла.  

С помощью глобальной системы по-

зиционирования - GPS возможно измерение 

угла напряжения и синхронизация углов 

измерения.  

В современных условиях управление 

ЭЭС требует выполнения в реальном вре-

мени ОС больших и сложных энергосистем. 

Комплексы SCADA принимают и обраба-

тывают телеинформацию один раз в секун-

ду, без синхронизации измерений по астро-

номическому времени.  

С созданием систем спутниковой свя-

зи появилось новое измерительное обору-

дование – PMU (Phasor Measurement 

Units). PMU намного быстрее, чем тради-

ционные методы, и способствуют повыше-

нию надежности и устойчивости оценки со-

стояния (рис. 1). 

В отличие от SCADA, измерениями 

PMU являются Y=[Ui, Iij, δi, φij].  

Измерительные системы мониторинга, 

управления и защиты энергосистемы, 

состоящие из устройств PMU, позволяют 

получить более реальное состояния 

энергосистемы [1-5]. 

 

Целью статьи является анализ по-

грешностей разных моделей воздушной ли-

нии (ВЛ) для возможности выбора адекват-

ной модели оценки режима по синхронизи-

рованным векторным измерениям (СВИ). 

Центры диспетчерского управления 

информацию о режиме электроэнергети-

ческой системы получали от системы 

SCADA и от устройств PMU в виде 

телеизмерений и телесигналов. Телеиз-

мерения включают информацию о 

параметрах режима.  

 

 
 

Рисунок 1 – Измерение и идентификация режима ВЛ 

Figure 1 – Measurement and identification of the overhead line mode 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, сild 14, № 1, s. 90-100 

Balametov A.B. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 1, рp.90-100  

Balametov A.B. 

 

93 

Традиционно линии электропередачи 

сверхвысокого напряжения (ЛЭП СВН) 

представляются в виде -схемы, результаты 

которых имеют методические погрешности 

моделирования. Представление ВЛ в виде 

уравнений с распределенными параметрами 

дает возможность получить наибольшую 

точность. Эти уравнения содержат гипер-

болические функции: при оперативном 

моделировании снижается быстродействие. 

PMU – устройства синхронизирован-

ных измерений векторных величин. PMU 

регистрируют синусоиду напряжения и то-

ка в сети с реальным сдвигом фаз между 

ними. Сдвиг между синусоидой 50 Гц и си-

нусоидой напряжения сети определяет фазу 

напряжения δ. Точность регистрации: ча-

стота, 0.001 Гц, угол напряжения, (°) 0,1, 

действующее значение напряжения % 0,3-

0,5; действующее значение тока, % 0,3-0,5; 

активная и реактивная мощности, % 0,3-0,5; 

дискретность АЦП, Гц 6400 -12800; время 

(GPS), 20 мкс. 

SCADA - системы диспетчерского 

управления и сбора данных. Функции 

SCADA состоят в следующем: сбор, пере-

дача и обработка информации о технологи-

ческом процессе в управляющем центре и 

передача управляющих воздействий от цен-

тра к технологическому оборудованию.  

В табл. 1 приведены характеристики 

систем измерения PMU и SCADA.  

В Азербайджанском Научно-исследо-

вательском и проектно-изыскательском ин-

ституте энергетики (АзНИПИИЭ) для ре-

шения задачи расчета установившихся 

режимов (РУР) разработаны методы реше-

ния расчета установившегося режима 

электрической  системы (РУРЭС), соответ-

ствующие данным РМU [6, 7].  

Использование измерений комплекс-

ных электрических величин, поступающих 

от PMU, позволяет существенно улучшить 

результаты решения задачи РУР – снять 

проблемы, связанные с низкой избыточно-

стью и точностью измерений, и существен-

но повысить эффективность решения зада-

чи РУР электросети. 

В связи с внедрением универсального 

измерительного комплекса (УИК), опера-

тивного информационного комплекса 

(ОИК) и специализированных устройств 

измерения и регистрации параметров ре-

жима на основе персонального компьютера 

(ПК) в электроэнергетике в последнее вре-

мя большое внимание уделяется определе-

нию суммарных потерь активной мощности 

в ВЛ по измерениям активных мощностей 

на концах линии и выделению из них по-

терь мощности на корону. 

 

Таблица 1 – Показатели систем измерения PMU и SCADA 

Table 1 – Indicators of PMU and SCADA measurement systems 

Атрибуты SCADA PMU 

Измерения Аналоговое Цифровое 

Резолюция 2-4 образца за секунду до100 образцов за секунду 

Наблюдаемость Установившийся режим Динамический/переходной 

Мониторинг Локальный Широкомасштабный, зональный 

Векторное измерение Нет Да 
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Для создания методики расчета потерь 

на корону в Аз НИ и ПИ ИЭ разработана 

автоматизированная система непрерывной 

регистрации по синхронизированным изме-

рениям по времени ПК1 и ПК2 режимным 

параметрам потерь мощности на концах ВЛ 

и метеопараметрам (температура, давле-

ние, влажность, скорость ветра, количе-

ство осадков, плотность тумана, объѐм 

отложений на проводе, тока линии, сол-

нечной радиации), с помощью которой про-

водятся непрерывные измерения в дей-

ствующей ВЛ 500 кВ. 

 

Выбор адекватной математической мо-

дели ВЛ для анализа установившихся 

режимов в реальном времени по синхро-

низированным векторным измерениям 

(СВИ) при оценивании состояния 

Суммарная погрешность при ОС по па-

раметру U может быть приближенно пред-

ставлена в виде суммы составляющих [3]. 
 

U=мод+изм,                                   (1) 
 

где ∆мод - отклонение, вызванное неадек-

ватностью математической модели ВЛ, ис-

пользуемой для вычисления оптимальных 

значений; ∆изм – составляющая, вызванная 

неточностью измерений о текущем состоя-

нии режима. 

Необходимая точность ∆мод может 

быть определена из (2), если потребовать, 

чтобы ∆мод было статистически незначимым 

фактором среди всех факторов.  

Переходя в (2) к нормам, имеем 

 

||U||≤||мод||+||изм||                       (2) 

 

Отсюда при условии, что норма  || ∆мод|| 

должна составлять некоторую заданную 

долю от нормы   ∆U,  т.е.  ||  ∆мод || = ε||  ∆U||,  по-

лучается 

||мод||≤ 




1
 (||изм||)                        (3) 

От этой нормы с помощью оптималь-

ной модели ВЛ можно перейти к требова-

ниям точности контролируемых параметров 

режима, для которых || ∆изм|| определяет не-

обходимую точность математической моде-

ли при оценивании состояния. Например, 

при погрешности измерения 0.2% методи-

ческая погрешность математической моде-

ли в соответствии с (3) должна быть менее 

0.05%. 

 

Методы повышения точности 

моделирования режима ЛЭП СВН 

Методические погрешности в зави-

симости от используемой модели и метода 

моделирования могут иметь значения, 

сопоставимые с погрешностями измерения 

параметров режима [3]. В связи с этим 

становятся актуальными требования к 

допустимым методическим погрешностям 

моделирования режима ВЛ.  

Традиционно ЛЭП сверхвысокого 

напряжения (СВН) представляется в виде -

схемы [4-8].  

Представление ВЛ в виде уравнений с 

распределенными параметрами дает воз-

можность получить наибольшую точность. 

Однако уравнения линии с распределен-

ными параметрами содержат гиперболи-

ческие функции и моделирование в вычис-

лительных устройствах с ограниченными 

возможностями создает трудности и сни-

жает быстродействие.  

Известные методы моделирования 

режима основаны на представлении ВЛ в 

виде -образной схемы участков. Обычно 

каждый участок ЛЭП имеет свои метеоро-
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логические данные: высоту над уровнем 

моря, погодные условия, температуру 

воздуха, освещенность (солнечная ра-

диация), облачность, интенсивность осад-

ков. При использовании -образной схемы 

объем задачи увеличивается в связи с фор-

мированием модели из нескольких звеньев, 

однако это позволяет использовать извест-

ные программные обеспечения. В работе 

для решения задачи  определения 

электрических параметров ЛЭП рассмат-

риваются разные уравнения ВЛ: 

- использование уравнений длинной 

линии с гиперболическими функциями; 

- упрощенная -схема с сосредо-

точенными параметрами; 

- эквивалентная -схема с 

сосредоточенными параметрами для учета 

влияния распределенности, включающая 

вычисление поправочных коэффициентов; 

- представление ВЛ цепочечными 

схемами (2 и более участка) с сосредото-

ченными параметрами меньшей длины. 

В линиях большой протяженности и 

линиях сверхвысокого напряжения появля-

ется необходимость учета волнового харак-

тера распространения энергии. При этом 

анализ режимов работы линии электропе-

редачи основывается на представлении ли-

нии с распределенными параметрами. 

Уравнения длинной линии для 

установившихся режимов имеют вид [4-6]:   

, γsh

Z3

U
γchII 

; γshZI3γchUU

0

в

2

021

0в2021




















              (4) 

где Zв - волновое сопротивление линии, 

0=0+j0 - коэффициент распространения 

волны на единицу длины.  

Волновое сопротивление линии 

является функцией параметров линии 

. 
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где Z0=r0+jx0 – удельное сопротивление 

линии, Y0=g0+jb0 – удельная проводимость 

линии.  

).sin(cos0

00000

zz j

jYZ












 

Здесь 0 характеризует поворот 

вектора напряжения при распространении 

волны напряжения и называется коэф-

фициентом изменения фазы, 0 – харак-

теризует затухание волны при 

распространении ее вдоль линии, z - угол 

коэффициента распространения волны 

линии. 

.00000   jYZ 


 

Коэффициент распространения волны 

линии. Здесь 0ℓ характеризует изменение 

фазы волны и называется волновой длиной 

линии: . 0   

 

Моделирование ВЛ эквивалентным 

четырехполюсником 

Уравнения длинной линии позволяют 

получить все соотношения для анализа ре-

жимов линий электропередач.  

В ряде случаев линии электропереда-

чи удобно представлять в виде четырехпо-

люсника, в виде -образной схем замеще-

ния (рис. 2).  
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Рисунок 2 – Схемы замещения линии электропере-

дачи:  

а – четырехполюсник;  б – -образная схема. 

Figure 2 – Electric transmission line equivalent circuits:  

a – four-pole; b – -shaped circuit. 

 
Моделирование ВЛ эквивалентной         

-образной схемой замещения 

Этот метод называется также методом 

поправочных коэффициентов. С увеличени-

ем реальной длины линии ее кажущиеся 

электротехнические параметры будут суще-

ственно отличаться от их действительных 

значений. Для учета распределенности па-

раметров в схемах с сосредоточенными па-

раметрами замещения вводятся поправоч-

ные коэффициенты [4-6]. 

В практических расчетах для линий 

длиной 200 км поправочные коэффициенты 

обычно составляют 1-2%. Как известно, 

кажущиеся параметры схемы замещения 

линии будут отличаться от их действи-

тельных значений. Степень отличия кажу-

щихся параметров от действительных 

определяется с помощью коэффициентов 

Кеннели. Чтобы точно оценить действи-

тельные значения токов и уровней напря-

жения в линии, необходимо в параметрах 

схем замещения эквивалентного четырех-

полюсника линии учесть физику волновых 

процессов за счет ввода специальных 

поправочных коэффициентов. В этом 

случае совершенно обоснованно можно 

вести расчет режима ВЛ по схемам 

замещения с сосредоточенными парамет-

рами, как для схем замещения с равномерно 

распределенными параметрами вдоль 

длины линии.  

Введение в расчет поправочных коэф-

фициентов позволяет оценить меру 

отклонения кажущихся параметров линии 

от их действительных значений, обуслов-

ленных влиянием физики волновых 

процессов в ней. 

Для симметричной -образной схемы 

замещения ЛЭП имеет следующие соотно-

шения [4-6]: 
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(5) 

где поправочные коэффициенты могут быть 

представлены в виде коэффициентов 

Кеннели zK и YK , численно равных: 

.
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(6) 

Эквивалентные схемы замещения 

позволяют выявлять только соотношения 

между режимными параметрами по концам 

линии, но не позволяют найти параметры 

режима вдоль линии.  

Если моделирование ВЛ цепочечной 

схемой замещения представить более 

короткими участками с сосредоточенными 
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параметрами, и для каждого из них 

определять параметры по упрощенным 

формулам, а затем рассматривать всю ли-

нию как последовательное соединение -

образных схем замещения участков (рис. 3), 

то в таком случае параметры эквивалентной 

-образной схемы всей линии получаются 

достаточно близкими к параметрам, опреде-

ленным по уравнениям (1). 

Практически более целесообразной 

считается -образная схема замещения.  

Разделение линии на участки длиной 

100 км более приемлемо для того, чтобы не 

считаться с распределенным характером 

параметров [7 – 9].  

Представление линии с распределен-

ными параметрами в виде цепочечных схем 

с сосредоточенными параметрами (рис.3) 

позволяет имитировать волновой характер 

передачи энергии по протяженным линиям. 

 

 
 

Рисунок 3 – Цепочечная схема замещения длинной ЛЭП 

Figure 3 – A chain equivalent circuit for a long transmission line 

 

Сопоставление методик расчета на 

примере ВЛ 500 кВ 

Результаты расчета даны на примере 

ЛЭП 500 кВ с проводами 3*АС330/43, дли-

ной 350 км, нагрузке в конце передачи 900 

МВт, напряжении в начале U1=520, конце 

U2=500 и удельных потерях мощности на 

корону 4 кВт/км. Результаты расчета по-

правочных коэффициентов эквивалентной 

- схемы приведены в табл. 2. 

Проведены расчеты установившихся 

режимов для 2-узловой исходной и эквива-

лентных -схем для разных значений пере-

даваемой активной мощности при Р2=900 

МВт, U1=520, U2=500. Удельные потери на 

корону приняты 4кВт/км. Результаты рас-

четов приведены в таблице 3. 

В математической модели ВЛ сни-

жение активного сопротивления компенси-

руется возрастанием поперечной про-

водимости gk и увеличением потерь актив-

ной мощности в ней. Потери мощности и 

энергии на корону учитываются не введе-

нием проводимости в схему замещения 

линии, а другими методами.  

Проводились также расчеты режимов 

для ВЛ 350 км, представленной по цепо-

чечной схеме с 1-7 участками с заданием 

активной мощности в конце передачи 900 

МВт.  

Для определения погрешности напря-

жения проводились расчеты режимов с за-

данием активной мощности 900 МВт и 

реактивной мощности на выходе ЛЭП -7,03 

МВАр, представленной по цепочечной схе-

ме с 1-7 участками (табл. 4). 

Представление цепочечными схемами 

в зависимости от количества участков дает 

возможность достичь точности и досто-

верности моделирования ВЛ СВН. 

Результаты сравнения для -схемы и 

эквивалентной -схемы с поправочными 

коэффициентами показывают, что точность 

моделирования при использовании экви-

валентной схемы близка к результатам, 

полученным из уравнений длинной линии. 
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Таблица 2 – Расчетные значения поправочных коэффициентов эквивалентной -схемы 

Table 2 - Calculated values of the correction factors for the equivalent -circuit  

Параметры исходной -схемы 

Rpi, Ом Xpi, Ом Bpi, См Gpi, См 

10.15 104.65 1309*10
-6

 5.6*10
-6

 

Параметры эквивалентной -схемы 

9.681 102.301 1321*10
-6

 7.22*10
-6

 

Отклонения параметров эквивалентной -схемы в % 

4.618 2.245 -1.143 -22.441 
 

 

Таблица 3 – Результаты расчета установившихся режимов ВЛ 

Table 3 - The results of calculating the steady-state modes of overhead line 

 

 

Таблица 4 – Результаты расчета режима ВЛ 350 км представленной по цепочечной схеме 

Table 4 - The results of calculating the overhead line mode of 350 km presented according to the chain scheme 

 

Проведенные исследования позволяют 

выбрать модели расчета ЛЭП СВН, соот-

ветствующие точности исходных данных 

путем выбора длины и количества звеньев 

каскадных π-схем замещения. Погрешности 

моделирования параметров режима ЛЭП 

сопоставимы с точностью современных из-

мерительных приборов (PMU). Анализ ре-

зультатов расчета режима ЛЭП СВН по π-

схеме показывает, что погрешности модели 

могут достигать 0.2% и более.  

Для повышения точности моделиро-

Параметры По уравнениям с распреде-

ленными параметрами 

По уравнениям ВЛ с сосредоточенными 

параметрами 

В гиперболических 

функциях 
-схеме эквивалентной -схеме 

значения погрешность % значения погрешность % 

δ2, град -21.125 -21.657 2.521 -21.123 -0.011 

  PΣ,МВт 34.277 35.53 3.656 34.28 0.009 

  Pн, Вт 32.82 34.072 3.815 32.399 -1.283 

  Pкор, Вт 1.457 1.4571 0.007 1.8786 0.007 

  Q, МВар 338.4 351.29 3.809 342.37 -2.636 

Qзар, МВар 340.57 -340.6 0.009 -344.50 1.154 

Цепочечные участки Результаты моделирования Погрешности моделирования 

U1, δ2,   Pn,   U1,   δ2,   Pn 

Кол-

во 

Длина, км в о.е. град МВт % % % 

1 350 0.994 -21.758 34.30 -0.574 -2.958 4.430 

2 175 0.998 -21.275 33.17 -0.128 -0.672 0.989 

3 116.666 0.999 -21.189 32.97 -0.050 -0.264 0.387 

4 87.5 0.99977 -21.159 32.90 -0.023 -0.122 0.180 

5 70 0.99989 -21.145 32.87 -0.011 -0.057 0.085 

6 58.333 0.99996 -21.138 32.85 -0.004 -0.021 0.033 

7 50 1.00000 -21.133 32.84 0 -9.5E-05 0 
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вании режимов ЛЭП СВН рекомендуется 

представление π-схемы замещения звенья-

ми длиной около 50 км.  

Преимуществом применения методи-

ки каскадных -образных схем для модели-

рования режима ЛЭП СВН является отсут-

ствие при вычислениях тригонометриче-

ских и гиперболических функций. 

 

Области применения методик расчета 

При оперативном моделировании ре-

жима, когда требуется ускоренное получе-

ние решения, рекомендуется применение -

схемы с сосредоточенными параметрами. 

Для получения высокой точности требуется 

представление ВЛ эквивалентной -схемой 

или  цепочечными -схемами.  

В настоящее время представление ли-

нии цепочечными участками длиной по 70 

км и менее можно считать приемлемым. 

Это обеспечивает точность моделирования 

режима ЭЭС с точностью получения ин-

формации по СВИ.  

Более точным при моделировании по 

измерениям PMU является представление 

ВЛ цепочечными схемами длиной 70 км и 

менее, что позволяет получить точность 

модели, адекватную измерениям PMU.  

Результаты сравнения для схемы и 

эквивалентной схемы показывают, что 

точность моделирования при использо-

вании эквивалентной -схемы близка к 

результатам, полученным по уравнениям 

длинной линии.  

Таким образом, эквивалентное пред-

ставление ВЛ с использованием попра-

вочных коэффициентов Кенелли приводит к 

повышению точности моделирования. 

Зависимость погрешности моделирования 

напряжения от длины участков цепочечных 

-схем в % приведена на рис. 4.  

Для получения высокой точности тре-

буется представление ВЛ большим количе-

ством цепочечных участков длиной 50 км 

(количеством 4-7) и применение комбини-

рованных уравнений установившегося ре-

жима и теплового баланса для  моделирова-

ния режимов [9].   

Для моделирования режимов по PMU 

измерениям представление линии цепочеч-

ными участками длиной около 50 км можно 

считать приемлемым. Это обеспечивает со-

ответствие моделирования режима ЭЭС с 

точностью получаемой информации. 
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Рисунок 4 – Погрешность моделирования напряжения от длины участков цепочечных - схем 

Figure 4 – Error of voltage simulation from the length of sections of chain -circuits 
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Заключение 

Известные упрощенные модели ЛЭП 

СВН имеют погрешности, превышающие 

точности исходных данных, получаемые из 

интеллектуальных систем измерения. 

Для учета распределенности парамет-

ров в схемах с сосредоточенными парамет-

рами по измерениям PMU замещения вво-

дятся в эквивалентную -схему попра-

вочные коэффициенты. 

Исследованы методические погреш-

ности моделирования ЛЭП СВН по уравне-

ниям длинной линии. Погрешности моде-

лирования, связанные с неучетом реальных 

характеристик потерь на корону, могут до-

стигать более 0.1% по напряжению, что не-

приемлемо для оценки состояния по дан-

ным PMU.   

В практических расчетах для линий 

длиной более 100 км предлагается исполь-

зовать эквивалентную схему, используя по-

правочные коэффициенты Кеннели.  Более 

точным при моделировании режимов ВЛ 

измерениям PMU является представление 

ЛЭП цепочечными схемами звеньями дли-

ной 50 км и ниже, позволяющее получить 

адекватную измерениям PMU точность мо-

дели. 
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Abstract 

The article proposes a method for calculating the transfer function for periodic, operational 

adjustment of linear regulators of various types that are part of single-level AAS. The transfer function of 

a closed system is calculated using one of the known methods based on the transition curves obtained 

during the experiment. After finding the analytical expression of the transfer function of a closed system, 

the transfer functions of the object are calculated through the channels of the control and disturbing action. 

After finding the transfer function of the object, the AAS is synthesized. 
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Borulu sobanın avtomatik tənzim sisteminin ötürmə  

funksiyasının təyini 

A.A. Səfərova 

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

 

Yazışma üçün: 
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Xülasə 

Məqalədə birdövrəli ATS-lərin tərkibinə daxil olan müxtəlif tipli xətti tənzimləyicilərin vaxtaşırı, 

operativ sazlanması üçün ötürmə funksiyasının hesablanması metodikası təklif olunub. Qapalı sistemin 

ötürmə funksiyası təcrübə zamanı alınan keçid prosesi əyrilərinə əsasən məlum metodlardan birinin 

köməyi ilə hesablanıb. Qapalı sistemin ötürmə funksiyasının analitik ifadəsi tapıldıqdan sonra idarəedici 

və həyəcanlandırıcı təsir kanalları üzrə obyektin ötürmə funksiyaları hesablanıb. Obyektin ötürmə 

funksiyası tapıldıqdan sonra isə ATS sintez olunub. 

 

Açar sözlər:  avtomatik tənzim sistemləri, tənzimləyici, ötürmə funksiyası, statik xarakteristika. 
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Аннотация 

В статье предложен метод расчета передаточной функции для периодической оперативной 

настройки линейных регуляторов различных типов, входящих в состав одноуровневых САР. 

Передаточная функция замкнутой системы вычисляется одним из известных методов на основе 

полученных в ходе эксперимента переходных кривых. После нахождения аналитического 

выражения передаточной функции замкнутой системы вычисляются передаточные функции 

объекта по каналам управляющего и возмущающего воздействия. После нахождения передаточной 

функции объекта синтезируется САР. 

 

Ключевые слова:  системы автоматического регулирования, регулятор, передаточная функция, 

статическая характеристика. 
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Giriş 

Sənayenin müxtəlif sahələrinə aid ida-

rəetmə obyektlərində texnoloji rejimlərin də-

yişkənliyi şəraitində idarəetmə sistemlərinin 

vaxtaşırı və operativ şəkildə optimal sazlanma-

sı məsələsinin həlli tələb olunur.  

Çoxsaylı neft-kimya və neft emalı texno-

loji qurğularının istismarı təcrübəsi idarəetmə 

obyektlərinin əksəriyyətinin dinamik xarakte-

ristikalarının qeyri-stasionarlığını təsdiq edir. 

Bütün bunlar isə avtomatik tənzim sistemləri-

nin (ATS) normal fəaliyyətini çətinləşdirən və 

bəzi hallarda isə onların effektivliyinin və iş 

qabiliyyətinin itirilməsinə səbəb olan amillər-

dəndir. Neftin ilkin emalı texnoloji sistemlə-

rində verilən xammalın sərfinin və keyfiyyət 

göstəricilərinin kifayət qədər geniş diapazonda 

dəyişməsi səbəbindən tənzimləmənin keyfiy-

yətini artırmaq üçün mövcud ATS-lərin vax-

taşırı optimal sazlanması tələb olunur. Bu sə-

bəbdən, texnoloji proseslərin istismarı prose-

sində avtomatik idarəetmə sistemlərinin (AİS-

in) operativ sazlanması və onların tez-tez yox-

lanılması zərurəti meydana çıxır.  

Hal-hazırda idarəetmə obyektlərinin di-

namik xarakteristikalarını qiymətləndirmək 

üçün tənzimləmə dövrələrinin açıq vəziyyətlə-

rində aktiv təcrübə aparılır ki, buna da bir çox 

texnoloji qurğularda, xüsusilə yanğın və part-

layış təhlükəli qurğularda, ümumiyyətlə icazə 

verilmir. ATS-lər birdövrəli, çoxdövrəli (kas-

kad əlaqəli) və s. tipdə olurlar.  

Məlumdur ki, neft emalı texnoloji pro-

seslərində borulu sobalar xam nefti tələb olu-

nan temperatura kimi qızdırmaqdan ötrü istifa-

də olunur. Bu texnoloji aparat neftin ilkin ema-

lı texnoloji kompleksində əsas aparatlardan bi-

ri hesab olunur. Tədqiqat işində idarəetmə ob-

yekti kimi neftin ilkin emalı texnoloji komp-

leksinin atmosfer blokunda istismar olunan bo-

rulu soba seçilmişdir.  

Qeyd etmək lazımdır ki, müasir dövrdə 

obyektlərin dinamik xüsusiyyətlərinin qeyri-

stasionarlığının ATS-lərin işləmə qabiliyyətinə 

göstərdiyi zərərli təsirlərini aradan qaldırmaq 

üçün adətən iki yol seçilir.  

Birinci yol mövcud sistemə özüsazlanan 

dövrlərin daxil edilməsi ilə bağlıdır. Bu yol 

sistemin strukturunun mürəkkəbləşdirilməsinə 

gətirib çıxarır ki, bu da onun etibarlılığını azal-

dır və çox vaxt iqtisadi baxımdan özünü doğ-

rultmur. İkinci yol isə sistemin strukturunda 

heç bir mürəkkəbləşdirmə aparmadan periodik 

olaraq onun sazlanmasını nəzərdə tutur. Lakin 

bu yol texnoloji qurğuların normal istismar re-

jimini pozmadan obyektlərin dinamik xarakte-

ristikalarının operativ və təhlükəsiz qiymətlən-

dirilməsini tələb edir. Bu mənada ikinci yol 

texnoloji  proses avtomatlaşdırılmış idarəetmə 

sistemləri (TP AİS) şəraitində daha məqsə-

dəuyğun hesab edilməlidir [1, 2].  

 

İşin məqsədi 

Neftin ilkin emalı qurğusunun əsas apa-

ratlarından biri olan borulu sobanın idarəetmə 

obyekti kimi dinamik xarakteristikasını qiy-

mətləndirmək üçün avtomatik tənzimləmə sis-

teminin (ATS) ötürmə funksiyası əsasında ob-

yektin ötürmə funksiyasının hesablanmasıdır. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Əgər  tənzim sisteminə məlum tənzimlə-

yicilərdən hər hansı biri qoşulmuşdursa, təcrü-

bəyə başlayan zaman inteqrallamanın zaman 

sabitini  maksimum )T( in  , diferensialla-

manın zaman sabitini minimum )0T( dif 

qiymətlərində qoymaq lazımdır. Bu zaman, 

tənzimlənən parametrin cari qiymətini, tənzim-

ləyici təsiri, həmin parametrin tapşırıq qiymə-

tini və həyəcanlandırıcı təsiri uyğun olaraq y0, 

u0, xm0, f0 ilə işarə edək. Bundan sonra tənzim-

ləyicinin tapşırıq qiymətini təkan şəklində bir 
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və ya bir neçə vahid (texnoloji prosesin reqla-

mentinə uyğun olaraq bu dəyişməni qəbul et-

mək lazımdır) dəyişdiririk. Bu dəyişmədən 

sonra idarəetmə obyektində keçid prosesi baş 

verir. Belə ki, tənzimlənən parametrin cari qiy-

məti tədricən verilən tapşırıq qiymətinə yaxın-

laşır. Alınan trayektoriya sonradan hesabat za-

manı qapalı sistemin ötürmə funksiyasını ta-

parkən istifadə olunur. Keçid prosesi qurtar-

dıqdan sonra yuxarıda qeyd etdiyimiz para-

metrlərin yeni qiymətlərini uyğun olaraq y1, 

u1, xml, f1  ilə işarə edək [3]. Qeyd etmək la-

zımdır ki, təcrübənin gücləndirmə əmsalının 

nisbətən kiçik qiymətlərində aparılması daha 

məqsədəuyğundur. Çünki bu zaman alınmış 

keçid prosesi aperiodik olacaqdır və onun işlə-

nilməsi nisbətən daha asan olur. Bunun üçün 

ATS-ə qoşulmuş tənzimləyicinin sazlanan pa-

rametrlərinin optimal qiymətləri məlum me-

todlardan birinin köməyi ilə tapılır. 

 

Məsələnin həlli 

Borulu sobanın çıxışında temperatur ilə 

yanacaq sərfi arasındakı statik xarakteristikanı 

tapmaq üçün ilkin verilənlərə şəkildə verilən 

keçid prosesi əyrisinə əsasən Simoyu üsulu ilə 

tənzimləmə sisteminin ötürmə funksiyasını tə-

yin edək. Əvvəlcə tənzimləmə sistemini açaq 

və yanacaq sərfi üzərində qoyulmuş klapanı 

10% bağlayaq. Simoyu üsuluna görə tədqiq 

edilən tənzimləmə sisteminin sabit əmsallı xət-

ti differensial tənliklə yazıldığı qəbul edilir. 

Tənzimləmə  sisteminin ötürmə funksiyasının 

hesablanması aşağıdakı ardıcıllığa uyğun ola-

raq həyata keçirilir [4].  

1. Verilmiş zaman xarakteristikası əyrisində 

absis oxunu t=1 dəq intervallarına bölürük.  

2.  Hər bir t intervalının y(t) qiymətini 

ymax qiymətinə bölürük. Beləliklə, zaman 

xarakteristikası əyrisi ölçüsüz formaya gəti-

rilir.  

3. F1, F2 və s. sahələrini (əmsallarını) aşağı-

dakı ardıcıllıqla hesablayırıq: 

a) Aşağıdakı cəmi hesablayırıq: 

 



n

1i

)ti(y1  =5.02417 

Sonra F1 sahəsini təyin edirik: 

    








 


n

1i

1 )0(y15.0)ti(y1tF

4.524173 dəq. 

b)  )t(y1  funksiyasını başqa zaman 

miqyasında qururuq. Bunun üçün asılı olma-

yan dəyişən kimi =t/F1 zamanını götürürük.  

c)  )t(y1 -nin  -dən asılılığına görə 

hesablayırıq: 

  


n

1i

i1)i(y1 2.308056 

0.909941                                      

 

 

(1) 

 

Aşağıdakı ifadələrə görə F2 və F3 sahə-

lərinin qiymətlərini hesablayırıq: 
 

     
    {∑ [        ] [     ]

 

   
 

     [      ]}  7.634626   dəq
2                    (2) 

 

     
    {∑ [        ] [          

 

   

 
      

 
]     [      ]}  7.831349 dəq

3                       (3) 

Təcrübə göstərir ki, əksər hallarda tən-

zimləmə sisteminin ötürmə funksiyasına daxil 

olan üç əmsalla kifayətlənmək mümkündür. 

4. Verilmiş zaman xarakteristikası əyrisinə 

görə tənzimləmə sisteminin ötürmə funksiya-

sının tipini seçirik. Bütün sahələrin qiyməti 

müsbət olduqda ötürmə funksiyası  

1papapa

1
)p(W

1

2

2

3

3 
                        (4)                                                    

axtarmaq lazımdır. 

5. Beləliklə, bütün sahələrin müsbət 

olduğunu nəzərə alaraq:  

 

  ......
2

)i(
)i(21)i(y1

n

1i

2
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a1=F1=4.52, a2=F2=7.63, a3=F3=7.83   və 

152.463.783.7

1
)(

23 


ppp
pW               (5) 

6. Ötürmə funksiyasını ölçülü formaya 

gətirək 

)p(WK)p(W obsis                                            (6) 

ifadəsində 91.0
10

1.9

x

y
K max

ob 



  olduğunu 

nəzərə alsaq: 

152.463.783.7

1
91.0)(

23 


ppp
pWsis

         (7) 

 

 

Şəkil  – İşə buraxma əyrisi 

Figure  – Start-up curve 

 

Tənzimləmə sistemi t=1 dəq xalis 

gecikməyə malik olduğundan onun ötürmə 

funksiyası aşağıdakı şəkildə olacaqdır: 

p

sis e
ppp

pW 



152.463.783.7

1
91.0)(

23
   (8) 

İndi isə idarəetmə obyektinin ötürmə 

funksiyasını hesablayaq 

p

p

t

t

ob

e
ppp

e
ppp

K

pW

pW

K
pW




















152.463.783.7

1
91.01

152.463.783.7

1
91.0

1

)(1

)(1
)(

23

23

          

(9) 

Bu ifadənin surət və məxrəcini 

 152.463.783.7 23  ppp  ifadəsinə vur-

saq, alarıq: 

p

p

t

ob
eppp

e

K
pW










91.0152.463.783.7

91.01
)(

23

    (10) 

Təcrübi verilənlərin işlənilməsi zamanı 

Kt=1 qəbul etdiyimiz üçün idarəetmə obyekti 

üçün aşağıdakı ötürmə funksiyasını almış 

olarıq: 

p

p

ob
eppp

e
pW










91.0152.463.783.7

91.0
)(

23
      (11) 

 

Nəticə. Qapalı tənzim sisteminə PI 

tənzimləyici qoşulmuşdur. İzodrom vaxtının 

bağlanılmasından sonra texnoloji prosesdə 

tənzimləyicinin çıxış siqnalı u=59%, sobanın 

çıxışında temperatur y0=350
0
S, bu parametrin 

tapşırıq qiyməti isə xm=350
0
S olmuşdur. 

Tənzimləyicinin tapşırıq qiymətinin təkan 

şəkilli artırılmasından sonra yeni qərarlaşmış 

rejimə aşağıdakı qiymətlər uyğun olmuşdur: 

 u1=73%,  y01=350,2
0
S,  xm1=350

0
S
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Xülasə 

Texniki sistemlərin sistemotexniki layihələndirilməsi prosesinin və fəaliyyətlərinin formalizə 

edilməsi süni intellekt sistemlərinin, onların təsvir modellərinin və alətlərinin müqayisəli təhlili aparıl-

mışdır. Problemin təhlili əsasında məqalənin əsas tədqiqat məsələləri və məqsədi müəyyən edilmişdir. 

Çevik istehsalat sistemlərinin və onların mexatron vasitələrinin fəaliyyətlərinin modelləşdirilməsi pro-

sesinin arxitekturası təklif edilmişdir.   
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Аннотация 

Проведен сравнительный анализ систем искусственного интеллекта, их моделей и 

инструментов для формализации процесса системотехнического проектирования технических 

систем. На основе сравнительного анализа проблемы определена цель и основные вопросы 

исследования статьи. Предложена архитектура процесса моделирования функционирования гибких 

производственных систем и их мехатронных средств. 

 

Ключевые слова:  техническая система, моделирование, искусственный интеллект, сеть Петри, 

база знаний. 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, cild 14, № 1, s. 106-116 

Nəsirova E.Ə.  

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 1, pp. 106-116    

Nasirova E.A. 

 

108 

Giriş 

Mürəkkəb texniki sistemlər sinifinə aid 

olan çevik istehsal sistemlərin (ÇİS) işlənməsi 

çox mərhələli layihələndirmə prosesində həya-

ta keçirilir.  Qərbi Avropa, ABŞ, Kanada və s. 

ölkələrin yüksək iqtisadi inkişafı təmin edən 

sahələrindən biri iri miqyaslı sənaye korporasi-

yaları, yüksək keyfiyyətli müxtəlif təyinatlı 

məhsulların istehsalını təmin edən çevik avto-

matlaşdırılmış müəssisələrdir. ÇİS-in işlənmə-

si prosesində sadə texniki sistemlərin qəbul 

olunmuş layihələndirmə üsullarından fərqli 

olaraq, ÇİS-in funksional işinin təhlili, xassə-

lərin öyrənilməsi, texnoloji avadanlıqların, sə-

naye robotunun və kompanovka sxeminin 

seçilməsi və layihələndirilməsi, ÇİS-in stan-

dart, qeyri-standart elementlərinin və qurğula-

rın, idarəetmə və nəzarət sisteminin işlənməsi, 

elementlərin optimal koordinasiyasının təşkili, 

sistemin işçi rejimlərinin təyin edilməsi kimi 

məsələlərin həlli tələb olunur. 

ÇİS-in layihələndirmə prosesinin çox 

əlaqəliliyini, işlənilən müəssisələrin xüsusiy-

yətlərini, texnoloji və funksional tədqiqat mə-

sələlərinin mürəkkəbliyini, ayrı-ayrı layihəçi-

lərin qeyri müəyyən üsulla layihələrin yerinə 

yetirilməsini təmin etmək üçün kompüter eks-

perimentlərinin imitasiya üsulu ilə, qrafik re-

jimdə 2 və 3-ölçülü vizuallaşdırma, animasiya 

və multimedia texnologiyalarının tətbiqi, avto-

matik idarəetmə sistemlərinin, korporativ in-

formasiya və şəbəkə sistemlərinin tətbiq edil-

məsi tələb olunur. Bununla əlaqədar olaraq, 

yeni informasiya texnologiyaları və sistemləri 

əsasında funksional modelləşdirmə, iyerarxik 

səviyyələrdə mürəkkəb xarakterli və çox əla-

qəli texnolji əməliyyatların avtomatlaşdırılma-

sı və səmərəli idarə edilməsi üçün intellektual 

yönümlü alqoritmik və proqram vasitələrinin 

istifadəsi, riyazi, informasiya təminatlarının, 

idarəedici standart proqram alətlərinin müxtə-

lif layihə prosedurlarının və əməliyyatlarının 

istifadə edilməsi və məqalədə baxılması elmi 

cəhətdən aktual məsələ hesab olunur. 

Məlum olduğu kimi, ÇİS-in avtomatlaş-

dırılmış layihələndirmə prosedurları çox mər-

hələli, uzun müddətli, böyük fiziki və elmi ya-

radıcı əmək tələb edən mürəkkəb əməliyyatlar-

dan formalaşır. Lakin, ÇİS-in sistemotexniki 

layihələndirmə prosesinin nəticələrindən asılı 

olaraq son tətbiq mərhələsində layihənin daha 

çevik, məhsuldar, keyfiyyətli məhsullar isteh-

sal edə bilən texniki sistemin işlənməsi üçün 

bu mərhələdə daha məqsədəuyğun modelləş-

dirmə üsullarının və sistemlərin seçilməsi və 

ÇİS-in funksional, struktur təhlillərin aparıl-

ması əhəmiyyətli məsələlər hesab olunur. 

İnkişaf etmiş ölkələrdə işləyən sənaye 

korporasiyalarının ÇİS-lərinin sistemotexniki 

layihələndirmə prosesində  modelləşdirmə mə-

sələlərinin həlli üçün istifadə olunan müasir 

süni intellekt və proqram vasitələrinin funksio-

nal imkanları müxtəlifdir. Bu sahədə tətbiq 

olunan proqram alətləri vizual modelləşdirmə, 

şəbəkənin analizi, nəticələrin analizi, optimal-

laşdırma üsulları kimi məsələləri tam şəkildə 

əks etdirmir, ÇİS-in mövcüd avtomatlaşdırıl-

mış layihələndirmə prosesində çeviklik, uni-

versallılıq və sistemin açıqlılıq prinsipləri tam 

şəkildə təmin olunmur. Bu mənada, süni intel-

lekt üsullarından və mövcüd məntiqi modelləş-

dirmə üsulları və alətlərin inteqrasiyası əsasın-

da ÇİS-in mürəkkəb xarakterli texnoloji prose-

sin təhlilinin aparılması və Petri şəbəkəsinin 

müasir imitasiya modelinin köməyi ilə onun 

idarəetmə funksiyalarının tədqiq edilməsi elmi 

cəhətdən aktual məsələ hesab olunur.  

 

İşin məqsədi – çevik istehsalatı və onun 

idarəetmə  sisteminin fəaliyyətinin modelləş-

dirmə üsulları və alətləri əsasında arxitektura-

nın qurulmasıdır. 
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Texniki sistemlərin fəaliyyətlərinin bilik-

lərlə təsvirinin müasir vəziyyəti             

Hal-hazırda sənayenin ayrı-ayrı sahələ-

rində avtomatlaşdırılmış informasiya sistemlə-

rinin (avtomatlaşdırılmış layihələndirmə sis-

temləri, avtomatlaşdırılmış idarəetmə sistemlə-

ri, avtomatlaşdırılmış intellektual sistemlər) 

hazırlanması və tətbiqi üzrə böyük təcrübə 

yığılmışdır [1]. Bu təcrübə belə sistemlərin bi-

liklərə əsaslanan intellektuallığını artırmaqla 

tətbiq sahəsinin effektivliyini artırmağa imkan 

verir. Təsadüfi deyil ki, ekspert biliklər əsasın-

da qurulan intellektual modellər, təşkil olunan 

intellektual sistemlər nəzəriyyəsi və təcrübəsi 

sahəsində araşdırmaların sayı artaraq, mürək-

kəb elmi-texniki və iqtisadi məsələlərin həllin-

də intellektual sistemlər daha çox istifadə olu-

nur. 

Biliklərin təsviri modelləri əsasında for-

malizə olunan təbii dilin emalı sistemlərinin 

[2] məhsuldarlığı zaman ötdükcə yüksəlir və 

avtomatlaşdırılmış layihələndirmə və idarəet-

mə kimi çətin məsələlərin həllini təmin edir. 

Onlar həm də informasiya axını tam olmayan 

və “qeyri-səlis” olduqda köməkçi biliklər kimi 

istifadə olunur. İntellektual sistemlər digər in-

formasiya təminat vasitələri ilə inteqrasiya 

olunmuş şəkildə fəaliyyət göstərirlər. İntellek-

tual sistemlər daha çox mürəkkəb texniki sis-

temlərin (avtomatlaşdırılmış istehsalat müəssi-

sələrin) layihələndirilməsində, iqtisadi məsələ-

lərin həllində, marketinqdə, bazarın seqment-

ləşdirilməsi və marketinq proqramlarının isteh-

salı üçün istifadə olunur [2].  

Süni intellekt sistemlərinin komponent-

lərinin müvafiq quruluş, xüsusiyyət və funksi-

yalarına görə, əsasən də istehsal prinsiplərinə 

görə mühəndislik prinsipləri üzrə müəyyən 

edilir və istiqamətləndirilir. Bu prinsiplərin 

formalaşmasına müəyyən dərəcədə tədqiqat 

sahəsinin özünəməxsus təsiri var ki, bu da həll 

edilən məsələ və funksiyaların xarakterini in-

tellektual sistemlərə həvalə edir. İntellektual 

sistemlərin quruluşu istehsalın tədqiqat sahəsi 

üçün nəzərdən keçirilir. Yuxarıda qeyd edildi-

yi kimi istehsal müəssisələrində iqtisadi fəaliy-

yətin çoxlu sayda həlli tələb edilən məsələləri 

vardır. 

[3] mənbəyinin təhlilindən müəyyən 

edilmişdir ki, məntiqi səviyyədə verilənlərin 

çevrilməsi proseduru məlumatların və onların 

quruluşunun işlənməsi alqoritmini əhatə edir. 

Buraya çeşidlənmə, axtarış, verilənlərin statis-

tik və dinamik quruluşunun yaradılması və 

çevrilməsi kimi standart prosedurlar, həm də 

konkret informasiya məsələlərinin həlli üçün 

alqoritm və proqramlarla işləmə kimi qeyri-

standart prosedurlar da daxildir. Verilənlərin 

təsviri prosedurunun modeli maşın kodları ilə 

verilmiş kompüter proqramlarıdır.  

Mübadilə modeli hesablama şəbəkəsində 

yerinə yetirilən muxtəlif prosedurları əhatə edə 

bilər: ötürülmə, marşrut, kommunikasiya. 

Məhz bu prosedurlar mubadilənin informasiya 

proseslərini təşkil edir. Şəbəkənin keyfiyyətli 

işi üçün hər iki tərəf razılıq əldə etməlidir və 

bu şəbəkə mübadiləsi yolu ilə həyata keçırilir. 

Öz növbəsində, verilənlərin ötürülməsi kodlaş-

dırma, modullaşdırma, əlaqə kanalları model-

ləri əsasında aparılır. Mübadilə modelinin əsa-

sında verilənlərin mübadiləsi sisteminin sintezi 

aparılır, nəticədə hesablama şəbəkəsinin quru-

luşu və topologiyası, kommutasiya metodu, 

ünvan və marşrutlaşdırmanın protokolu və 

prosedurasının optimallaşdırılması aparılır [4]. 

[5] materialında biliklər bazasının idarə 

edilməsi sistemi özündə aşağıdakı fuksiyaları 

yerinə yetirən proqram vasitələrindən ibarət-

dir: məqsəd ağacının AİS-i, məlumatlar baza-

sının yaradılması; nəticə, ağacların semantik 

və neyroşəbəkə ağacları, onların müəyyən 

edilməsi və dəyişdirilməsi, biliklər bazasına 
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sorğuların göndərilməsi və cavabların alınma-

sı. Biliklər bazasının idarəetmə sistemi (BBİS) 

aşağıdakı funksiyaları təmin etməlidir: 

- biliklər bazası modellerinin yaradılma-

sının və istifadəsinin sadəliyi; 

- idarəetmə sisteminin məqsədinə uyğun 

olaraq biliklər bazasınm tətbiqi. 

[6]-da təklif olunan intellektual sistemin 

quruluşunda istifadə olunan obyekt təyinatlı 

biliklər bazasının produksiya modelləri və in-

terfeysin funksiyaları ideal və universal hesab 

olunmur. Mövcud intellektual sistemlərdən 

heç biri sadalanan komponentlərin hamısını 

özündə birləşdirmir. Bununla yanaşı, bu ele-

mentlərin varlığı abstrakt (mücərrəd) deyil,  

tətbiqi  aspektdə  intellektuallığa  iddia  edən  

sistemin müxtəlif funksiyalarının reallaşdırıl-

masını əks etdirir.   

Yerinə yetirdiyi funksiyaların xarakteri-

nə və fəaliyyət sahəsinə görə ekspert biliklərin 

bir neçə tətbiq funksiyaları müəyyən edilir. 

Onların analizi biliklərə əsaslanan törəmə sis-

temlərinin layihəsində istiqamətlənməyə xid-

mət edir. Bu vəzifələr aşağıdakı şəkildə inter-

pretasiya olunur: izahat (interpretasiya), plan-

laşdırma, idarəetmə, layihələndirmə, proqnoz-

laşdırma, dispetçerləşdirmə və monitorinq, 

diaqnostika. Ekspert sistemi öz biliklərini ye-

niləşdirir (yəni, öyrənir), hərəkətləri izah edə 

bilir, qərarları əsaslandırır, vəziyyətin dəyiş-

məsini proqnozlaşdırır, xarici mühitlə fəal əla-

qədə olub müxtəlif xarakterli informasiya alır, 

biliklər əsasında tapşırıqları həll edir, lazım 

olan informasiya və faktoqrafik verilənləri 

yadda saxlayır. Ona görə də öz bilikləri ilə iş-

ləyən və müəyyən mənada eksperti əvəz edən 

və ya ona kömək edən sistem yaratmaq tələb 

olunursa bütün bu sadalanan funksiyalar sözü-

gedən sistemə daxil edilir. Bununla əlaqədar, 

intellektual sistemlərin ümumiləşdirilmiş quru-

luşu, komponentləri və əlbəttə ki, onu əhatə 

edən mühiti verilmişdir. Bütün bu komponent-

lərlə yanaşı vacib, biliklərə əsaslanan, möv-

cudluğu konkret məsələlərlə müəyyən olunan 

hər bir sistem üçün müxtəlif vəzifələr təyin 

edilir. [6]-da baxılan məsələlərin ümumi kon-

sepsiyasına görə istehsalın idarə edilməsi mə-

sələlərində ekspert tərəfindən biliklərin üç sə-

viyyəsindən istifadə edilir: reflektiv, yəni qey-

ri-iradi reaksiyaların səthi biliklərinə uyğun 

“qabiliyyət”; standart mühakimə halları üçün 

qaydalar; qeyri-adi və çətin hallar üçün qayda-

lara deyil, konkret prinsiplərə əsaslanan dərin 

biliklər. BB-nin layihələndirilməsi zamanı in-

tellektin dərin bilikləri hesaba alması cəhdi 

əsas götürülür.  

Təcrübə və tədqiqatlar göstərir ki, çevik 

istehsalat sistemlərinə (ÇİS) aid olan, mexat-

ron qurğuların fəaliyyətləri onların vəziyyətlə-

rinin tsiklik şəkildə dəyişən hadisələr çoxluğu-

nun xətti nizamlanmış ardıcıllığı kimi olur.  

Bu nöqteyi-nəzərdən mexatron qurğula-

rınn paralel fəaliyyətli asinxron proseslərlə 

modelləşdirilməsi tələb olunur. Bu halda hər 

bir mexatron qurğunun modeli təhlükəsiz şə-

bəkə kimi təsvir olunur. Şəbəkənin bütün 

keçidləri aktivdir və mexatron qurğunun fəa-

liyyəti prosesində ardıcıl olaraq aktivləşirlər. 

Mexatron qurğuların nisbətən mürəkkəb qarşı-

lıqlı əlaqələrdə fəaliyyəti proseslərində baxılan 

yanaşma arzu olunan səmərəyə nail olmağa 

imkan vermir. Bu tip problemlərin həllində 

perspektiv istiqamət kimi bilikləri emal etmək-

lə qərar qəbuletmə imkanları olan modelləşdir-

mə aparatlarının istifadəsi aktual hesab olunur. 

Təcrübədə bilikləri təsvir etmək üçün məntiqi-

linqvistik modellər geniş tətbiq edilir. Məntiqi-

linqvistik modellər içərisində praktiki istifadə 

nöqteyi-nəzərdən produksiya sistemləri daha 

perspektivli hesab olunur. Belə ki, produksiya 

modelləri cari vəziyyətlərə adekvat prosedurla-

ra aid informasiyaları birbaşa və hər kəs tərə-
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findən başa düşülən formada təsvir etməyə im-

kan verir. 

ÇİS-in idarəetmə və nəzarət sisteminin 

modelləşdirilməsi üçün psixoloji və linqvistik 

faktorlarla tədqiq edilməsi kifayət etmir, çünki 

ÇİS-in çox saylı standart və qeyri-standart ak-

tiv elementləri, onların texnoloji əməliyyatları, 

idarəetmə funksiyaları mövcuddur. Bu məna-

da, ÇİS-in  standart və qeyri-standart aktiv ele-

mentlərinin seçilməsi, əməliyyatlarının plan-

laşdırılması, onların quruluş, kompanovka, 

funksional və idarəetmə sisteminin daha eti-

barlı qurulması və tədqiq edilməsi məqsədi ilə 

qraf nəzəriyyəsinin Petri şəbəkəsinin köməyi 

ilə məsələlərin həlli tələb olunur.   

 

ÇİS-in idarəetmə sisteminin kompleks şəkil-

də modelləşdirilməsi prosesinin  arxitektu-

rasının yaradılması 

Müasir zamanda ÇİS-in idarəetmə siste-

minin layihələndirilməsi çox saylı standart 

mərhələlərdə həyata keçirilir, mürəkkəb texni-

ki sistemlərin avtomatlaşdırılmış layihələndir-

mə məsələsinin elmi-texniki tədqiqində əsas 

istiqamətlərdən biri hesab olunur. ÇİS-in işlən-

məsi prosesində sadə texniki sistemlərin qəbul 

olunmuş layihələndirmə üsullarından fərqli 

olaraq, ÇİS-in funksional işinin təhlili, xassə-

lərin öyrənilməsi, texnoloji avadanlıqların, sə-

naye robotunun və kompanovka sxeminin 

seçilməsi və layihələndirilməsi, ÇİS-in stan-

dart, qeyri-standart elementlərinin və qurğula-

rın, idarəetmə və nəzarət sisteminin işlənməsi, 

elementlərin optimal koordinasiyasının təşkili, 

sistemin işçi rejimlərinin təyin edilməsi kimi 

məsələlərin həlli tələb olunur.  Bununla əlaqə-

dar olaraq, məntiqi modelləşdirmə üsulları, in-

tellektual sistemlər əsasında ÇİS-lərin idarəet-

mə sistemlərinin biliklərinin təsviri modelləri-

nin təhlil edilməsi vacib məsələdir.    

Məqalədə qoyulan elmi problemin ədə-

biyyat mənbələrinin müqayisəli təhlili əsasında 

aşağıdakı məsələlərin həlli tələb olunur: 

1. ÇİS-in idarəetmə sisteminin fəaliyyə-

tinin modelləşdirilməsini təmin edən  çevik in-

teqrasiyalı biliklər bazasında arxitekturanın 

qurulması; 

2. Müxtəlif biliklərin təsvir üsulları ilə 

inteqrasiya olunan çevik şəbəkəli biliklər baza-

sının işlənməsi və fərqli tətbiq sahələrinə adap-

tasiya olunmasının əsaslandırılması; 

3. İntellektual sistemlərdə biliklər baza-

sının əməliyyat proseslərinin rasionallaşdırıl-

ması üçün şəbəkə modelinin köməyi ilə meta-

biliklər səviyyəsinin yaradılması; 

4. ÇİS-in idarəetmə və planlaşdırma 

əməliyyatlarının modelləşdirilməsini təmin 

edən qrafik təyinatlı biliklər bazasının işlən-

məsi; 

5. ÇİS-in idarəetmə sisteminin arxitek-

turasının korporativ qarşılıqlı əlaqəli biliklərin 

Petri şəbəkəsi ilə tədqiqi; 

6. ÇİS-in idarəetmə sisteminin aktiv ele-

mentlərinin (vericilər, icra mexanizmləri və 

proqramlaşdırılan məntiqi kontroller əsasında) 

faktoqrafik verilənlərin köməyi  ilə idarəetmə 

prosesinin planlaşdırma alqoritminin işlənmə-

si; 

7. Petri şəbəkəsinin simulyatorunun 

kompleks proqram alətinin (informasiya, ri-

yazi, linqvistik, metodik və təşkilati vasitə-

lər əsasında) yaradılması və kompüter eks-

perimentləri tədqiqi. 

ÇİS-in  yaradılmasının məqsədəuyğunlu-

ğunun qiymətləndirilməsi müxtəlif təyinatlı 

modelləşdirmə üsulları ilə ilkin layihələndirmə 

mərhələlərində tədqiq olunaraq dəyərləndirilir.  

Semantik informasiya (Sİ) bircinsli və 

kompleks formalarda təsvir olunur. Sİ-in bir-

cinsli forması çoxluğu aşağıdakı kimidir: 

N1={t, S, g, c },                                              (1) 
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burada t-mətn forması; S-audio forması (da-

nışıq, səs); g-vizual forma; c-təsviri, qrafiki 

forma. Sİ-in kompleks forması (V-forma) eyni 

zamanda bir neçə bircinsli formanın birləşmə-

sindən təşkil olunur. Məs., mətn və audio (t, s). 

Sİ-in kompleks formalı təsvirlərinin va-

riantlarını analitik üsulla almaq olar. Bircinsli 

formalı çoxluqların elementlərinin hasili əmə-

liyyatı ilə Sİ-in binar formalı (N2) təsvirini al-

maq olar: 

N2=N1N={(t,t),(t,s),(t,g),(t,c),(s,t),                (2) 

(s,s),(s,g),(s,c),…,(c,t),(c,s),(c,g),(c,c)}. 

 Göründüyü kimi, bu halda Sİ-nin 16 

binar formalı təsvirləri mümkündür. 

Göstərilən qayda ilə Sİ-in ternar formalı 

(N3) təsvirini almaq olar. 

N3 = N1xN1xN1={(t,t,t),…,(s,s,s,),                 (3) 

…,(g, g, g,),…,(c,c,c),…}       

  Layihələndirmə prosesi ilkin (birincili) 

Sİ predmet sahəsinin mütəxəssisləri tərəfindən 

formalaşdırılır və texniki tapşırıq şəklində ic-

raçı təşkilatlara təqdim edilir.  İlkin Sİ-in ikin-

ci Sİ-yə çevrilməsi, yəni analiz-sintez ilə mən-

tiqi əməliyyatlar nəticəsində obyektin simvol-

larla təsviri, əsasən insanlar tərəfindən həyata 

keçirilir. Bu məqsədlə, bir növ Sİ-in, xüsusən 

də t-mətn formalı Sİ-in ikinci formaya çevril-

məsində semantik şəbəkə və onun müxtəlif 

modifikasiyaları (ssenari, Freym modeli və s.) 

istifadə edilir. Təcrübə göstərir ki, bütün çev-

rilmə əməliyyatlarında ilkin Sİ-in sıxılması 

mütləqdir və 2-ci Sİ ilkin Sİ-ni tam təsvir et-

mir. Qeyd edək ki, ilkin Sİ-dəki bu növ itkilər 

də layihə edənlərin ilkin ideyalarının son nəti-

cədə özünü doğrultmamasında xüsusi rol oy-

nayır. Odur ki, mürəkkəb sturukturlu proseslə-

rin sistemotexniki layihələndirmə mərhələsin-

də modelləşdirmə üsulları ilə tədqiqi xüsusi 

əhəmiyyət kəsb edir. Bu məsələ yeni avtomat-

laşdırma vasitələrindən istifadə etməklə yara-

dılan, iki və üç-ölçülü fəzada qarşılıqlı əlaqədə 

fəaliyyət göstərən çevik istehsal sistemlərinin 

layihələndirilməsində daha da aktuallaşır.  

ÇİS müxtəlif təyinatlı mexatron və digər 

texniki qurğulardan təşkil olunmuş, qarşılıqlı 

əlaqədə fəaliyyət göstərən çevik istehsal mo-

dulları toplusu olmaqla mürəkkəb xarakterli 

diskret sistemlər kateqoriyasına aid edilirlər. 

ÇİS-in elementləri sənaye və intellektual ro-

botlardan, müxtəlif təyinatlı manipulyator və 

nəqliyyat qurğularından, mövqeləşdiricilərdən 

və s. ibarətdir. Göstərilən qurğular təyinatla-

rından asılı olaraq, əvvəlcədən məlum olan və 

ya müxtəlif situasiyalarda, nisbətən qeyri-

müəyyənlik mühitlərində fəaliyyət göstərirlər 

[7]. ÇİS-in ayrı-ayrı mexatron qurğularının 

idarə və qarşılıqlı əlaqə alqoritmlərinin işlən-

məsindəki qüsurların nəticəsində baş verir. Di-

gər tərəfdən, ÇİS-in hər hansı bir məqsədə nail 

olmaq üşün koordinasiyalı kompleks şəklində 

idarə edilməsi alqoritmlərinin işlənməsi də tə-

ləb olunur. 

Sadalanan çatışmamazlıqların ÇİS-in la-

yihələndirilməsinin mərhələlərində tiraj edil-

məməsi üçün ilkin layihələndirmə mərhələsin-

də ÇİS-in yaradılmasının məqsədəuyğunluğu-

nu qiymətləndirməyin müxtəlif üsullarından 

istifadə olunur. Belə yanaşmalardan biri ÇİS-

in elementlərinin müxtəlif analitik modelləş-

dirmə üsulları ilə modelləşdirilməsi və ÇİS-in 

kompleks şəkildə tədqiqini yerinə yetirmək 

üçün ilkin modellərin Petri şəbəkəsi modelinə 

çevirmək və axırıncının əsas xassələrini analiz 

edərək qiymətləndirilməsidir. Təcrübədə situa-

siyaları apriori məlum olan diskret xarakterli 

proseslərin analitik modelləşdirmə üsulları ki-

mi sonlu avtomatlar, paralel fəaliyyətli asinx-

ron proseslər, semantik və şəbəkə modelləri, 

Freym və məntiqi modellər geniş tətbiq edilir. 

Bu üsulların hər birinin üstün və çatışmayan 

cəhətləri və səmərəli tətbiq sahələri mövcud-

dur. Nisbətən sadə prosesləri həm də Petri şə-
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bəkəsi ilə birbaşa modelləşdirmək və tədqiq et-

mək mümkündür.  

Mürəkkəb prosedurların Petri şəbəkəsi 

ilə birbaşa modelləşdirilməsi müəyyən çətin-

liklərlə müşayiət olunur. Petri şəbəkəsinin əsas 

üstünlüyü ondadır ki, onunla modelləşdirilən 

obyektin tədqiqi obyektdən kənarda Petri şəbə-

kəsinin əsas xassələrini analiz etməklə həyata 

keçirilir. Petri şəbəkəsinin məhz bu üstün xü-

susiyyətinə görə ondan ÇİS-in kompleks şəkil-

də tədqiqi ilə məqsədəuyğunluğunun qiymət-

ləndirilməsində əsas modelləşdirmə aləti kimi 

istifadəsi aktuallıq kəsb edir. 

Təcrübə göstərir ki, ÇİS-in lahiyələndi-

rilməsində istehsal proseslərinin xarakterindən 

asılı olaraq, müxtəlif situasiyalarda qeyri- 

müəyyənlik şəraitində qərar qəbul etməklə fəa-

liyyət göstərən mexatron qurğularından istifa-

də edilməsi tələb olunur. Bu halda ÇİS-in 

kompleks şəkildə tədqiqi və idarə alqoritmləri-

nin yaradılması göstərilən yanaşma ilə müm-

künsüz olur. ÇİS-in kompleks şəkildə model-

ləşdirilməsi  (adi və qeyri-səlis Petri şəbəkələri 

şəklində) və tədqiqi məsələsinin həlli üçün tək-

lif edilən avtomatlaşdırılmış layıhələndirmə 

alətinin arxitekturasına baxılır.  

Şəkil 1-də ÇİS-in idarəetmə sisteminin 

kompleks şəkildə modelləşdirilməsi prosesinin  

arxitekturası təklif edilir.  

 

 

 
Şəkil 1 – ÇİS-in idarəetmə sisteminin kompleks şəkildə modelləşdirilməsi prosesinin  arxitekturası 

Figure 1 – Architecture of FMS simulation process in complex 
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ÇİS-in idarəetmə sisteminin  kompleks 

şəkildə modelləşdirilməsi prosesinin  arxitek-

turadan göründüyü kimi ÇİS-in kompleks mo-

delləşdirilməsi və tədqiqi  biliklərə çevrilməsi 

interfeysdə formalaşdırılan çevrilmə alqoritm-

ləri yerinə alqoritmini formalaşdırılması üçün 

avtomatlaşdırılmış lahiyələndirmə alətinin əsas 

məsələlərindən biri interfeysin yaradılması-

dır.Məqsəd müxtəlif modelləşdirmə aparatları 

ilə təsvir edilmiş modellərin Petri şəbəkəsi mo-

delinə çevrilməsi alqoritmlərinin işlənməsidir 

[8]. 

 

Tədqiqat obyektinin idarəetmə alqoritminin 

Petri şəbəkəsi ilə modelləşdirilməsi 

Tədqiq olunan ÇİS-in mexaniki dəzgah-

larına xidmətetmə prosesi xətti hərəkət trayek-

toriyası ilə təmin olunur. ÇİS-in texnoloji əmə-

liyyatlarına uyğun idarəetmə alqoritmi qurul-

malıdır və kompüter eksperimentləri ilə yoxla-

nılmalıdır. Tədqiqat prosesi bir istehsalat mo-

dulunun (TDM1) misalında aparılır [7]. İsteh-

salat xəttində (İX) silindrik tipli mexaniki his-

sə (STMH) mövqeləşdirici manipulyatorda 

(MM) mövqeləşir.  

Mövqeləşən  silindrik tipli mexaniki his-

sə kran manipulyatorun (KM) köməyi ilə götü-

rülür və torno dəzgahına yerləşdirilir. Burada 

detalın yonması əməliyyatı baş verərək, son 

məhsulun hazırlanması prosesi icra olunur. 

Yonma əməliyyatı sona çatdıqdan sonra, 1 

kran manipulyator hazır detalı tutaraq, onu  ha-

zır məhsulların saxlanılması zonasına (HMSZ) 

yerləşdirilir.   

Petri şəbəkəsinin elementləri və texnolo-

ji prosesinin mərhələləri arasında uyğunluğu 

müəyyən edək [8]. Onda qəbul edək ki,  

P0...P6 mövqeləri – istehsalat xəttinin texnoloji 

əməliyyatlarına uyğundur; t1...tn  keçidləri – 

vaxt gecikmələridir.  Burada t2, t3, t4, t6 , t7  

keçidləri  o vaxt icra olunur ki, bütün texnoloji 

əməliyyatların yerinə yetirilməsi əlaqələri hə-

yəcan halını alır.  

Vaxt asılılığına görə qeyd etmək lazım-

dır ki, TDM1 istehsalat xəttinin taktını təmin 

etmək üçün hər bir istehsalat modulda 

(STMH-nın mövqeləşdirilməsi modulu, torno 

dəzgahınıın modulu, hazır məhsulların saxla-

nılması modulu) vaxt keçidləri və kran-mani-

pulyatorun hərəkət trayektoriyasına uyğun 

vaxt keçidləri kəsişməməlidir (yəni, sinxron-

luq prinsipi təmin olunmalıdır).  

Texnoloji əməliyyatların mərhələlərinə 

uyğun keçidlər müəyyən edilir:  

t1 - silindrik tipli mexaniki hissəsinin mövqe-

ləşdirici manipulyatorda mövqeləşməsi keçidi-

dir (vaxtıdır); t2 - kran-manipulyator tərəfindən 

silindrik tipli mexaniki hissəsinin tutulması 

keçididir; t3 - kran-manipulyator tərəfindən si-

lindrik tipli mexaniki hissəsinin torno dəzgahı-

nın işçi zonasına hərəkətinin keçididir; t4 - 

kran-manipulyator tərəfindən silindrik tipli 

mexaniki hissəsinin torno dəzgahına yüklən-

məsi keçididir; t5 - torno dəzgahında silindrik 

tipli mexaniki hissənin yonma əməliyyatının 

keçididir; t6 - kran-manipulyator tərəfindən yo-

nulmuş silindrik tipli mexaniki hissəsinin tor-

no dəzgahından götürülməsi keçididir; t7 - 

kran-manipulyator tərəfindən  yonulmuş si-

lindrik tipli mexaniki hissənin hazır məhsulun 

saxlanılması zonasının i-ci yuvasına yerləşdi-

rilməsi keçididir. 

Nəzərə alsaq ki, P0...P6 mövqeləri – is-

tehsalat xəttinin texnoloji əməliyyatlarına 

uyğundur, onda P0 - silindrik tipli mexaniki 

hissənin mövqeləşdirici manipulyatorda möv-

qeləşməsi; P1-kran-manipulyatorun mövqeləş-

dirici manipulyatorun işçi zonasında olması;  

P2 - kran-manipulyatorun tutqacının açıq və-

ziyyətdə olması; P3 – torno dəzgahının işsiz 

vəziyyətdə olması; P4 – kran-manipulyator tə-

rəfindən silindrik tipli mexaniki hissəni torno 
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dəzgahının işçi zonasına çatdırılması; P5 – si-

lindrik tipli mexaniki hissənin torno dəzgahın-

da mövqeləşdirilməsi; P6 - kran-manipulyato-

run torno dəzgahının işçi zonasından aralan-

ması; P7 – torno dəzgahında silindrik tipli me-

xaniki hissənin yonulmasının başa çatması; P8 

- kran-manipulyatorun torno dəzgahının işçi 

zonasına hərəkət etməsi; P9 – kran-manipulya-

torun tutqacının qapalı vəziyyətdə olması; P10 - 

kran-manipulyatorun torno dəzgahının işçi zo-

nasından geri hərəkət etməsi; P11 – hazır məh-

sulun saxlanılması zonasının boş olması. 

Modelləşdirmə məsələsini həll etmək 

üçün mərhələli şəkildə yuxarıda göstərilən alt 

məsələlər qrafik şəkildə [5] həll edilir (şək. 2). 

 

 
Şəkil 2 – TDM1 istehsalat xəttinin taktını təmin edən 

Petri şəbəkəsi 

Figure 2 – Petri net for supporting manufacture sycle of 

torno-equipment module 

 

 

Pi mövqelərini və tj zaman keçidlərini 

nəzərə alaraq TDM1-in idarəetmə alqoritmi 

aşağıdakı kimi qurulur.  

Beləliklə, yuxarıda yazılmış idarəetmə 

alqoritmlərin qurulması tələblərinə uyğun ola-

raq torno dəzgahının modulunun misalında 

TDM1-in idarəetmə alqoritmi produksiya üsulu 

ilə qurulur: 

 

Əgər (P0 - silindrik tipli mexaniki hissə 

mövqeləşdirici manipulyatordadır), Onda (t1-

silindrik tipli mexaniki hissəsinin mövqeləşdi-

rici manipulyatorda mövqeləşməsi keçidini ic-

ra etsin). 

Əgər (P1 - kran-manipulyator mövqeləş-

dirici manipulyatorun işçi zonasındadır) Və 

(P2- kran-manipulyator tutqacı açıq vəziyyət-

dədir), Onda (t2-kran-manipulyator tərəfindən 

silindrik tipli mexaniki hissəsinin tutulması 

keçidini icra etsin). 

Əgər (P3 - torno dəzgahı işləmirsə), On-

da (t3-kran-manipulyator tərəfindən silindrik 

tipli mexaniki hissəsinin torno dəzgahının işçi 

zonasına hərəkətinin keçidini icra etsin). 

Əgər (P4 - kran-manipulyator silindrik 

tipli mexaniki hissəni torno dəzgahının işçi zo-

nasına çatdırıbsa) Və (P3 –torno dəzgahı işlə-

mirsə), Onda (t4 -kran-manipulyator silindrik 

tipli mexaniki hissəni torno dəzgahına yüklən-

məsi keçidini icra etsin). 

Əgər (P5 - silindrik tipli mexaniki hissə 

torno dəzgahında mövqeləşibsə) Və (P6 - kran-

manipulyator torno dəzgahının işçi zonasından 

aralanıbsa), Onda (t5 - torno dəzgahında silind-

rik tipli mexaniki hissənin yonma əməliyyatı-

nın keçidini icra etsin). 

 

Nəticə 

Çevik istehsal sistemlərinin idarəetmə 

sistemlərinin idarəetmə məsələlərinin model-

ləşdirilməsi üçün mövcud elmi işlərin müqayi-

səli təhlili aparılaraq, bu istiqamətdə Petri şə-

bəkəsi ilə modelləşdirmə üsulunun üstünlüyü 

əsaslandırılmış və tədqiqat obyektinin üzərində 

kompüter eksperimentlərinin aparılması məsə-

ləsi qoyulmuşdur. Qurulan Petri şəbəkəsinin 

biliklər bazasının generasiya olunaraq, tədqi-

qat obyektinin idarəetmə  alqoritmi işlənmiş və 

qraf-sxem qurulmuşdur ki, bu da səmərəli 

proqramla realizə olunmasını təmin edir. 
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Abstract 

Article discusses a fuzzy system based on Z numbers to determine the level of food safety risk. This 

system is widely used to measure food safety risk in many countries around the world. Using grain 

productivity, grain production and economic growth as input parameters, the food safety risk level of 

products is assessed and a framework of guidelines is developed. The relationship between input and 

output variables is described using Z-digit values. The system has been tested in recent years using 

statistics from the Global Security Index database. A lot of work has been done to predict the level of food 

safety risk, based on the Z-number system, rules and statistics. The obtained results support the application 

of the advanced system in real conditions. In this study, food safety risk was forecasted and food safety 

risk was assessed. Thus, the study reflected the alternatives of food safety risk statistics and the selection 

of the best alternative for the system to be developed based on certain characteristics. 
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Z ədədlərinin köməyi ilə qeyri-səlis mühitdə  

qida təhlükəsizliyi üçün risk səviyyəsinin təyin edilməsi 

K.A. Məmmədova  
Azərbaycan Dövlət  Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr. 20, Bakı, AZ1010, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: 

Məmmədova Kifayət / e-mail: ka.mamedova@yandex.ru 

 

Xülasə  

Məqalə qida təhlükəsizliyi riskinin səviyyəsini təyin etmək üçün Z ədədlərinə əsaslanan qeyri-səlis sistemdən 

bəhs olunur. Bu sistem dünyanın bir çox ölkələrində qida təhlükəsizliyi risk səviyyəsini ölçmək üçün geniş tətbiq 

olunur. Giriş parametrləri kimi taxıl məhsuldarlığı, taxıl istehsalı və iqtisadi artımdan istifadə etməklə məhsulların 

qida təhlükəsizliyi risk səviyyəsi qiymətləndirilir və qaydalar bazası hazırlanır. Giriş və çıxış dəyişənləri arasındakı 

əlaqə Z ədədli qiymətlərdən istifadə etməklə təsvir olunur. Sistem son illər üçün “Qlobal Təhlükəsizlik İndeksi” 

verilənlər bazasından götürülmüş statistik məlumatlardan istifadə edilməklə sınaqdan keçirilmişdir. Z ədədli 

nəticəçıxarma sistemi, qaydalar bazası və statistik məlumatlara əsasən, qida təhlükəsizliyi risk səviyyəsinin 

proqnozlaşdırılması üzrə bir çox işlər yerinə yetirilmişdir. Alınan nəticələr inkişaf etmiş sistemin real şəraitdə tətbiq 

olunmasını dəstəkləyir. Bu işdə qida təhlükəsizliyi riski ilə əlaqəli proqnozlaşdırma aparılaraq qida təhlükəsizliyi 

riski ilə bağlı qiymətləndirmə yerinə yetirilib. Beləliklə, tədqiqat nəticəsində qida təhlükəsizliyi riski ilə əlaqədar 

statistikanın alternativləri və onlar arasında müəyyən xüsusiyyətlərə əsaslanaraq hazırlanacaq sistem üçün ən yaxşı 

alternativin seçilməsi öz əksini tapmışdır.  

 

Açar sözlər:  proqnozlaşdırma, qeyri-səlis çoxluqlar, Z ədədlər, nəticəçıxarma, linqvistik dəyişənlər, qaydalar 

bazası, qeyri-səlis sistem. 
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Определение уровня риска для безопасности пищевых 

продуктов в нечеткой системе с помощью Z-чисел  

К.А. Мамедова 
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (пр. Азадлыг, 20, Баку, AZ1010, 

Азербайджан) 

 
Для переписки: 

Мамедова Кифаят  /e-mail: ka.mamedova@yandex.ru 

 

Aннотация 

 В статье рассматривается нечеткая система, основанная на числах Z, для определения уровня риска 

для безопасности пищевых продуктов. Эта система широко используется для измерения риска для 

безопасности пищевых продуктов во многих странах мира. Используя урожайность зерна, производство 

зерна и экономический рост в качестве входных параметров, оценивается уровень риска для пищевых 

продуктов. Взаимосвязь между входными и выходными переменными описывается с помощью значений Z-

разряда. Система была протестирована с использованием статистики из базы данных Global Security Index. 

Была проделана большая работа по прогнозированию уровня риска для безопасности пищевых продуктов на 

основе системы Z-номеров, правил и статистики. Исследование отразило статистику рисков безопасности 

пищевых продуктов и выбор лучшей альтернативы. 

 

Ключевые слова:  прогнозирование, нечеткие множества, числа Z, вывод, лингвистические 

переменные, база правил, нечеткая система. 

mailto:ka.mamedova@yandex.ru


Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, cild 14, № 1, s. 117-124 

K.A. Məmmədova 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 1, pp.117-124    

K.A. Mammadova 

 

119 

Giriş 

“Əgər-onda” qaydalarına əsaslanan qey-

ri-səlis məntiq sistemləri qeyri-səlis və qeyri-

müəyyən məlumatları xarakterizə edən sistem-

lərin modelləşdirilməsi üçün geniş istifadə 

olunur. Bu sistemlər, əsasən, tip-1 qeyri-səlis 

çoxluqlara əsaslanır və inkişaf etmiş modellər-

də qeyri-müəyyən və qeyri-səlis məlumatların 

işlənməsinə imkan verir. Lütfi Zadə qeyri-səlis 

çoxluqların konsepsiyasını genişləndirdi və 

qeyri-səlis ədədlərin cütlüyü olan iki kompo-

nent: məhdudluq və etibarlılıq parametrləri ilə 

xarakterizə olunan Z ədədini təklif etdi. Bura-

da birinci komponent qeyri-müəyyən məlu-

matları təmsil etmək üçün, ikinci komponent 

etibarlılığı və ya doğruluğu qiymətləndirmək 

üçün istifadə olunur. Z ədədi, qeyri-müəyyən 

problemlərin həllinə təsir edən bir yanaşmadır. 

Qida təhlükəsizliyi ilə əlaqədar risk səviyyəsi-

nin qiymətləndirilməsi üçün Z ədədi əsaslı 

qeyri-səlis sistem təklif olunur. Qeyri-səlis 

“əgər-onda” qaydalarını qurmaq üçün əsas pa-

rametrlər kimi taxıl məhsuldarlığı, taxıl isteh-

salı və iqtisadi təhlükəsizliyə təsir göstərən iq-

tisadi artım seçilir və bu giriş parametrləri ilə 

risk səviyyəsi arasındakı əlaqə “əgər-onda” 

qeyri-səlis qaydaları ilə müəyyən edilir [1]. 

Qeyri-səlis interpolyativ mülahizə Z ədədi 

əsaslı qeyri-səlis sistemin nəticəçıxarma mexa-

nizminin qurulması üçün təklif olunur. 

 

İşin məqsədi 

Qida təhlükəsizliyi ilə əlaqədar risk sə-

viyyəsinin qiymətləndirilməsi üçün Z ədədi 

əsaslı qeyri-səlis sistemin yaradılması və reali-

zasiyası qarşıya qoyulmuşdur. İdarəetmə siste-

minin qeyri-səlis “əgər-onda” qaydalarını qur-

maq üçün əsas parametrlər kimi taxıl məhsul-

darlığı, taxıl istehsalı və iqtisadi təhlükəsizliyə 

təsir göstərən iqtisadi artımdan istifadə edilə-

rək giriş parametrləri ilə risk səviyyəsi arasın-

da “əgər-onda” qeyri-səlis qaydaları qurulur. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Qida təhlükəsizliyi üçün risk səviyyəsi-

nin müəyyənləşdirilməsi müvafiq məlumat ba-

zasının yaradılması ilə başlayır. Biliklər bazası 

giriş parametrləri və çıxış siqnalları arasındakı 

əlaqəni göstərən “əgər-onda” qaydalarından 

ibarətdir. Bu işdə qida təhlükəsizliyi ilə bağlı 

risk səviyyəsini təyin etmək üçün yuxarıda 

göstərilən Z ədədinə əsaslanan qeyri-səlis 

“əgər-onda” qaydaları tətbiq olunur. Sistemin 

mənbələri ölkəmizin taxıl məhsulu, taxıl isteh-

salı və iqtisadi artımı hesab olunur. Taxıl məh-

suldarlığının parametrləri təsərrüfatda taxıl 

məhsullarının metrik tonlarla ölçülən aylıq çı-

xarışı, taxıl istehsalı zamanı qida şəklində iş-

lənmiş hektar başına düşən kq ilə ölçülmüş ta-

xılla təyin olunur [2,3]. Amma iqtisadi artım 

faizi, ümumi daxili məhsulun (ÜDM)  faizləri 

ilə təyin edilir. Parametrlərin Z ədədləri ilə təs-

vir olunan qiymətləri qida təhlükəsizliyinin 

risk səviyyəsinin təyin edilməsi üçün istifadə 

olunur. Qərar qəbuletmə prosesi nəticəçıxarma 

mexanizmindən istifadə edilərək həyata keçiri-

lir.  

Məlumat bazası hazırlanarkən giriş və 

çıxış dəyişənləri linqvistik qiymətlər ilə təsvir 

olunur. Bu linqvistik qiymətlər üçbucaq for-

maya malik olub, üçbucaq mənsubiyyət funk-

siyaları təyin olunur.  

Üçbucaq mənsubiyyət funksiyasının  he-

sablanması zamanı linqvistik qiymətləri təyin 

etmək məqsədilə universumu təhlil etməli və 

hər bir giriş parametri üçün linqvistik qiymət-

lərin sayı təyin olunmalıdır. Bu işdə beş mən-

subiyyət funksiyasının seçilməsi məqsə-

dəuyğun hesab edilmişdir. Giriş və çıxış para-

metrləri üçün  linqvistik qiymətlər NB (negati-

ve large – mənfi böyük), NS (negative small – 
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mənfi kiçik), Z (zero – sıfır), PS (positive 

small – müsbət kiçik) və PL (positive large – 

müsbət böyük) kimi göstərilir. Sadəlik üçün 

dəyişənlərin aralığını 0-dan 1-ə qədər miqyas-

layırıq [1-5]. Giriş və çıxış dəyişənlərini təsvir 

etmək üçün istifadə olunan mənsubiyyət funk-

siyaları şəkil 1-də verilir. 

 

a)

 
b) 

 
Şəkil 1 – a) Taxıl məhsulu və taxıl istehsalı, iqtisadi 

artım, (b) risk səviyyəsi üçün istifadə olunan mən-

subiyyət funksiyaları 

Figure 1 – a) Grain production and grain production, 

economic growth; b) membership functions used for 

risk level 

 

Hər bir parametr üçün mənsubiyyət 

funksiyaları təyin edildikdən sonra qeyri-səlis 

əgər-onda qaydaları qurulur. Qaydalar bazası-

nın antitendensiyalı hissəsi üç parametri: taxıl 

məhsuldarlığı, taxıl istehsalı və iqtisadi artım, 

sonrakı hissə isə bir parametri – təhlükəsizlik 

riski səviyyəsini əhatə edir. “Əgər-onda” qay-

dalarının qurulması mütəxəssis biliklərinin kö-

məyi ilə həyata keçirilir. Eyni zamanda, Dün-

ya Bankının onlayn məlumat bazasından alı-

nan statistikadan qaydalar bazasını yaratmaq 

üçün istifadə olunur.  

Hər giriş və çıxış parametri üçün qayda-

lar bazasının hazırlanmasında üç linqvistik 

termdən istifadə olunur. Bu linqvistik termlə-

rin qiymətləri Z ədədlərinin köməyi ilə təsvir 

olunur.  

Hər bir qeyri-səlis qiymət iki parametrlə 

təqdim olunur: məhdudiyyət və etibarlılıq pa-

rametrləri ilə. Məhdudiyyət və etibarlılıq para-

metrlərinin yüksək gəlirlilik, normal gəlirlilik 

və aşağı gəlirlilik mənsubiyyət funksiyaları 

üçbucaq şəklində təsvir edilir. “Yüksək məh-

suldarlıq”, “normal məhsuldarlıq” və “aşağı 

məhsuldarlıq” kimi linqvistik termlər dənli bit-

kilərin məhsuldarlığını göstərmək üçün istifa-

də olunur. İqtisadi artım parametrinə istinad 

etmək üçün yüksək, normal və aşağı linqvistik 

termlərdən istifadə olunur. Taxıl istehsalı da 

yüksək, normal və aşağı linqvistik termlər ilə 

təyin olunur.  

 

Məsələnin həlli 

Giriş parametrlərinin linqvistik termləri-

nin ədədi qiymətləri statistik məlumatların də-

yişmə intervalı (diapazonu) ilə müəyyən edilir. 

Statistik verilənlər “Qlobal Qida Təhlükəsizli-

yi İndeksi” veb səhifəsindən götürülmüşdür. 

Verilən parametr üçün statistikanın maksimum 

və minimum qiymətləri giriş parametrlərinin 

diapazonlarını təyin etmək üçün istifadə olu-

nur.  Parametrlərin bütün qiymətləri 0-1  ara-

lığında ifadə olunur.  

 “Əgər-onda” risk səviyyəsini təyin et-

mək üçün mütəxəssislərin rəyləri əsasında 

qeyri-səlis qaydalar bazası qurulur. Qaydalar 

bazası giriş parametrlərinin qiymətlərinin bü-

tün mümkün kombinasiyalarından istifadə edi-

lərək qurulur.  

Qaydalar bazasında parametrlərin qiy-

mətləri üçbucaqlı mənsubiyyət funksiyaları ilə 

göstərilmişlər. Mütəxəssislərə görə giriş qeyri-

səlis qiymətləri təyin edildikdən sonra “əgər-
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onda” qaydalar bazası hazırlanır. “Əgər-onda” 

qaydaları giriş parametrlərin qiymətlərinin bü-

tün mümkün kombinasiyalarından istifadə 

edilməklə hazırlanmışdır.  

Giriş-çıxış əlaqələri mütəxəssis biliklə-

rindən istifadə edilərək müəyyənləşdirilir. Gi-

riş-çıxış məhdudiyyətləri və etibarlılıq para-

metrləri üçün qaydalar bazasında parametrlə-

rin qiymətləri üçbucaq intervallı mənsubiyyət 

funksiyaları ilə ifadə olunub [6].  

Şəkil 1-də giriş və çıxış dəyişənləri üçün 

istifadə olunan mənsubiyyət funksiyaları təsvir 

olunur. Qida təhlükəsizliyi riskinin çıxış veri-

lənləri üç qeyri-səlis çoxluqdan istifadə etmək-

lə təqdim olunur: yaxşı, kafi və pis.  

Giriş-çıxış dövrəsini təmsil edən biliklər 

bazası şəkil 2-də göstərilmişdir. 

 
Şəkil 2 – Giriş-çıxış dövrəsini təmsil edən biliklər 

bazasının kub təsviri 

Figure 2 – Cubic description of the knowledge base 

describing the input-output circuit. 

 

Cədvəl 1-4 -də uyğun olaraq taxıl 

məhsulu, taxıl istehsalı, iqtisadi artım, risk 

səviyyəsi üzrə qiymətləndirmə cədvəli verilir. 

 

Cədvəl  1 –     -nin qiymətləndirmə cədvəli 

Table 1 – Evaluation schedule of     

Taxıl məhsulu aşağı orta Yüksək 

    0.2 0.5 0.8 

Cədvəl 2     
  

-nin qiymətləndirmə cədvəli 

Table 2 – Evaluation schedule of     

Taxıl istehsalı aşağı orta Yüksək 

    0.2 0.5 0.8 

Cədvəl 3      -nin qiymətləndirmə cədvəli 

Table 3 – Evaluation schedule of     

İqtisadi artım aşağı orta Yüksək 

    0.2 0.5 0.8 

Cədvəl 4       -nin qiymətləndirmə cədvəli 

Table 4 – Evaluation schedule of     

Risk səviyyəsi yaxşı kafi pis 

    0.2 0.5 0.8 

 
Cədvəl 5 – Qeyri-səlis biliklər bazası 

Table 5 – Fuzzy knowledge base 
 

Taxıl 

məhsulu 

-TM 

Taxıl 

istehsalı -

Tİ 

İqtisadi 

artım İA 

Risk 

səviyyəsi -

RS 

yüksək yüksək yüksək yaxşı 

yüksək yüksək normal  yaxşı 

yüksək yüksək aşağı kafi 

yüksək normal yüksək kafi 

yüksək normal normal yaxşı 

yüksək normal aşağı kafi 

yüksək aşağı yüksək aşağı 

yüksək aşağı normal aşağı 

yüksək aşağı aşağı aşağı 

normal yüksək  yüksək aşağı 

normal yüksək normal kafi 

normal yüksək aşağı kafi 

normal normal yüksək kafi 

normal normal normal yaxşı 

normal normal aşağı yaxşı 

normal aşağı yüksək aşağı 

normal aşağı normal kafi 

normal aşağı aşağı aşağı 

aşağı yüksək yüksək aşağı 

aşağı yüksək normal aşağı 

aşağı yüksək aşağı aşağı 

aşağı Normal yüksək aşağı 

aşağı Normal normal kafi 

aşağı Normal aşağı kafi 

aşağı aşağı yüksək aşağı 

aşağı aşağı normal aşağı 

aşağı aşağı aşağı kafi 
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Taxıl məhsulu -TM     =0.2/1+ 0.5/2+ 

0.8/3  (aşağı, orta, yüksək) 

Taxıl istehsalı -Tİ      0.2/2+ 0.5/4+ 0.8/6 

 (aşağı, orta, yüksək) 

İqtisadi artım - İA      =0.2/5+ 0.5/7+ 0.8/9  

 (aşağı, orta, yüksək) 

Risk səviyyəsi – Rİ       =0.8/1+ 0.5/5+ 

0.2/10  (yaxşı, kafi, pis) 

 

Qayda 1.  

Əgər TM =aşağı AND Tİ=aşağı AND 

İA=aşağı Onda Rİ=yaxşı 

Else 

 

Qayda 2.  

Əgər TM =aşağı AND Tİ=aşağı AND İA=orta 

Onda Rİ=yaxşı 

Else 

... 

Else 

Qayda 27.  

Əgər TM =yüksək AND Tİ=yüksək AND 

İA=yüksək Onda Rİ=pis 

 

Giriş və çıxış dəyişənləri arasındakı əla-

qə qeyri-səlis qaydalar bazası ilə təmsil olu-

nur. Yüksək keyfiyyətli taxıl məhsulu və yük-

sək taxıl məhsuldarlığı yüksək səviyyədə ər-

zaq təhlükəsizliyinə gətirib çıxardığı aşkar 

edilmişdir. İqtisadi artımın isə aşağı olduğunu 

görmək olar.  

Deməli  taxıl məhsulu və taxıl istehsalı 

azdırsa, onda qida kifayət qədər yetərli olmaya 

bilər [6,7]. 

Min məntiq əməliyyatına görə qeyri-

səlis münasibət matrisini quraq 

                 = 

min(           )=0.2/(1,2,5)+ 

0.2/(1,2,7)+0.2/(1,2,9)+ 0.2/(1,4,5)+ 0.2/(1,4,7)+ 

0.2/(1,4,9)+ 0.2/(1,6,5)+ 0.2/(1,6,7)+ 0.2/(1,6,9)+ 

0.2/(2,2,5)+ 0.2/(2,2,7)+ 0.2/(2,2,9)+ 0.2/(2,4,5)+ 

0.5/(2,4,6)+ 0.5/(2,4,9)+ 0.2/(2,6,5)+ 0.5/(2,6,7)+ 

0.5/(2,6,9)+ 0.2/(3,2,5)+ 0.2/(3,2,6)+ 0.2/(3,2,7)+ 

0.2/(3,4,5)+ 0.5/(3,4,7)+ 0.5/(3,4,9)+ 0.2/(3,6,5)+ 

0.5/(3,6,7)+ 0.8/(3,6,9) 

 

Qeyri-səlis qaydalar bazası yazıldıqdan 

sonra qeyri-səlis nəticəçıxarma sisteminin qu-

rulması interpolasiya nəticəçıxarma mexaniz-

mindən istifadə etməklə həyata keçirilir.  

Hazırlanmış sistem qeyri-səlis qaydalar 

bazasından və giriş statistikasından istifadə 

edərək, risk səviyyəsi barədə nəticələr çıxara-

caqdır. Qeyri-səlis qaydaların interpolasiyasın-

dan istifadə edilərək nəticəçıxarma sisteminin 

quruluşu müəyyən edilmişdir (şəkil 4).  

 

 
Şəkil 4 – Z ədədlərin baza sisteminin arxitekturası 

Figure 4 – Architecture of the base system of Z numbers 

 

α-dan istifadə 

edərək, dəyişənlər 

ilə müvafiq 

qaydaların dil 

şərtləri arasındakı 

məsafələri tapır 
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Strukturda sistemə daxil olan giriş siq-

nalları ilə Əgər-Onda qaydalarına əsaslanan 

mənsubiyyət funksiyaları arasındakı məsafələr 

müəyyənləşdirilir. Burada istifadə olunan α, 

giriş dəyişənləri  arasındakı məsafəni azaldır 

və uyğun linqvistik termlər müəyyən edilir. 

Eyni prosedur etibarlılıq parametrləri üçün də 

analoji qaydada təkrarlanır. Bu əməliyyatdan 

sonra məsafələrin cəmi müəyyən edilir. Hər 

bir məhdudiyyət və etibarlılıq parametri üçün  

nəticə verilənləri müəyyən edilir. İki qeyri-sə-

lis ədədin ortalamasının düsturuna əsasən sis-

temin səlis çıxışı müəyyən edilir [5-8]. 

Qida təhlükəsizliyi üçün risk səviyyəsi, 

ölkəmizdə 1961ci ildən 2013-cü ilə qədər olan 

illik real tarixi məlumatlara və Z ədədinə əsas-

lanan qeyri-səlis  sistem istifadə edilərək təyin 

olunur.  

Həqiqi məlumatlar sistemin girişinə da-

xil olur. [7]-də 1961-2013-cü illər arasında sta-

tistik verilənlər qeyri-səlis Z-ədədi sisteminin 

köməyi ilə qida təhlükəsizliyi riskindəki də-

yişikliklərlə göstərilir [7, 9].  

Göstərildiyi kimi, qida təhlükəsizliyi ris-

kinin qiymətləndirilməsi taxıl məhsulu, taxıl 

istehsalı və iqtisadi artım qiymətlərindəki də-

yişikliklərə uyğun olaraq dəyişir. Qida təhlü-

kəsizliyi riskinin səviyyəsi 0-dan 0,8-ə qədər 

qəbul edilir. Misal olaraq, 1998-ci ilə baxsaq, 

ölkəmizdə taxıl məhsuldarlığı 1742,108 kq/ha 

olduğu zaman taxıl istehsalının 23498600 ton, 

iqtisadi artımının isə 0,29% olduğu zaman,  qi-

da təhlükəsizliyi riskinin qiyməti 1988-ci il 

üçün 0,54 idi. Taxıl məhsuldarlığı 2.075.197 

kq / ha, taxıl istehsalı 28.885.720 ton və iqtisa-

di artım - 3.36% olduğu zaman, qida təhlükə-

sizliyi riskinin dəyəri 1998-ci il üçün 0.535 idi. 

Nəticədə hər ikisi də  təxminən 0.87  bərabər 

“qəbul edilə bilən” qida təhlükəsizliyi risk 

şərtləri kateqoriyasına aid edilir [10]. 

Sistem, taxıl məhsulu və taxıl istehsalı 

üçün yüksək qiymətlər iqtisadi artma aşağı və 

ya normal olduğu təqdirdə yüksək təhlükəsizli-

yə gətirib çıxaracağını nümayiş etdirir. Bu hal-

larda, insanların əksəriyyəti qidaları üçün aşağı 

qiymətlər ödəyəcək və istehlakçı daha yaxşı 

qida almaq üçün daha az vəsait xərcləyəcək. O 

zaman bu vəziyyətdə bahalı və keyfiyyətli qida 

israf edilə bilər. Ancaq iqtisadi artım yüksək 

olduqda, taxıl məhsuldarlığı və taxıl istehsalın-

da azalma müşahidə edildikdə, ərzaq təhlükə-

sizliyi aşağı olacaq və hər kəs üçün kifayət qə-

dər qida olmaya bilər.  

İkinci simulyasiyada, müqayisə məqsədi 

ilə, cədvəl 5-də göstərilən qaydalar bazasından 

istifadə edərək, interpolasiya mexanizmi ilə 

tip-1 ənənəvi qeyri-səlis sisteminin qurulması 

həyata keçirilmişdir. Dəqiq müqayisə üçün, 

[7]-də 1980-2000-ci illər arasındakı şərti qey-

ri-səlis Tip-1 və Z ədədli sistemlər üçün risk 

səviyyələrində dəyişikliklər göstərilir. Burada 

düz xətt sistemin Z ədədə əsaslanaraq əldə et-

diyi təhlükəsizlik riskinin səviyyəsidir və qırıq 

xətt ənənəvi tip-1 qeyri-səlis sistemin əldə et-

diyi təhlükəsizlik riskinin səviyyəsidir, göstə-

rildiyi kimi, simulyasiya nəticələri arasında bə-

zi fərqlər var. 1988 və 1998-ci illəri nəzərə al-

saq, tip-1 ənənəvi qeyri-səlis sistemi üçün qida 

təhlükəsizliyi riski səviyyəsinin dəyərləri mü-

vafiq olaraq 0.62 və 0.56-ya bərabər hesablan-

mışdır. Nəticələr məqbul və ciddi arasına 

düşür. Birinci ildə 0.6 qiyməti “Məqbul” şərt-

lə, 0.4 qiyməti isə Ciddi şərtlə əlaqələndirilir. 

İkinci ildə isə 0.8 qiyməti Məqbul bir şərtlə, 

0.2 qiyməti isə “Ciddi” şərtlə əlaqələndirilir. 

Qrafiklərdə göstərildiyi kimi, qaydalar baza-

sındakı linqvistik qiymətlərin etibarlılıq dərə-

cəsi qida təhlükəsizliyi riskinin səviyyəsinə tə-

sir göstərir. Birə bərabər hər bir linqvistik qiy-

mətin etibarlılıq dərəcəsini istifadə edərək, Z-

ədədlərinə əsaslanan  sistemin nəticəsini əldə 
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etməyə çalışsaq, qida təhlükəsizliyi riskinin sə-

viyyəsi üçün tip-1 ənənəvi qeyri-səlis siste-

mində olduğu kimi eyni nəticələr əldə edə bi-

lərik. Düzgün qiymətləndirmə olarsa, onda eti-

barlılıq dərəcəsinin qiyməti qida təhlükəsizliyi 

riskinin səviyyəsinin dəqiq qiymətləndirilmə-

sinə imkan yaradır [11]. Simulyasiyalardan 

məlum oldu ki, hər iki sistem üçün qida təhlü-

kəsizliyi riskinin səviyyəsi hər zaman məqbul-

du. Z ədədli qeyri-səlis sistemlə əldə edilən nə-

ticələr digərlərindən daha etibarlıdır. 

Nəticə  

Z ədədli nəticəçıxarma sistemi, qaydalar 

bazası və statistik məlumatlara əsasən, qida 

təhlükəsizliyi riskinin səviyyəsinin proqnoz-

laşdırılması üzrə xeyli işlər yerinə yetirilmiş-

dir. Alınan nəticələr inkişaf etmiş sistemin real 

şəraitdə tətbiq olunmasını təsdiq edir. Qida 

təhlükəsizliyi riskinin səviyyəsini təyin etmək 

üçün Z ədədlərinə əsaslanan qeyri-səlis siste-

min tətbiqi. 
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Аннотация 

С использованием разновременных спутниковых данных Landsat и Azersky проведена оценка 

состояния природно-территориальных обьектов на освобожденных от армянской оккупации территориях. 
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Giriş 

1988-93-cü illər ərzində işğalçıların hər-

bi təcavüzü nəticəsində Azərbaycan Respubli-

kasının 20 faiz ərazisi işğal olunmuş, Respubli-

kanın təbiətinə, bioloji müxtəlifliyə, bütövlük-

də regionun ekoloji durumuna ciddi ziyan dəy-

miş, ətraf mühitin deqradasiyası ilə nəticələnən 

fəsadlar yaranmışdır. İşğal olunmuş ərazilərdə 

qalmış, ümumilikdə 261 min hektar meşə, o 

cümlədən 13197 hektar qiymətli meşə sahələri, 

215 ədəd təbiət abidəsi, 5 ədəd geoloji-paleon-

toloji obyekt, hündürlüyü 45 metr, diametri 6-8 

metrədək, yaşı 120 ildən 2000 ilədək olan pas-

portlaşdırılmış 145 şərq çinarı və digər təbiət 

abidələri talan olunmuş və əksəriyyəti məhv 

edilmişdir. İşğal dövrü ərzində Ağdam rayo-

nundakı “Cümə məscidi”, “Şahbulaq qala 

kompleksi”, türbələr, “Çörək muzeyi” və digər 

unikal eksponantlar işğalçılar tərəfindən dağı-

dılıb, Ağdam şəhəri yerlə-yeksan edilmişdir. 

Təmas xəttində yerləşən Ağdam, Füzuli, Cəb-

rayıl, Tərtər və Xocavənd rayonlarının əraziləri 

işğalçılar tərəfindən düşünülmüş şəkildə od vu-

rularaq yandırılmış, yanğınlar nəticəsində 110 

min hektardan çox münbit torpaqlar məhv edil-

miş, ətraf mühitə və canlı təbiətə əhəmiyyətli 

dərəcədə ziyan vurulmuşdur [1]. Buna görə də 

aerokosmik videospektral və istilik infraqırmı-

zı təsvirlər, radiometrik verilənlər əsasında 

Azərbaycan Respublikası ərazilərinin işğalçılar 

tərəfindən işğalı nəticəsində ətraf mühitdə baş 

vermiş dəyişikliklərin qiymətləndirilməsi ak-

tual məsələ kimi qarşıya çıxmışdır. 

 

İşin məqsədi 

Aerokosmik verilənlər əsasında Azərbay-

canın işğaldan azad olunmuş Ağdam rayonu 

ərazilərində işğal dövründə baş vermiş infras-

tuktur dəyişikliklərin müəyyənləşdirilməsi. 

 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Ağdam rayonunun coğrafi koordinatları 

(WGS84) 39°59'01" şimal enlikləri və  

46°55'43" şərq uzunluqları  aralığında  sahəni 

əhatə edir (şək.1). Ağcabədi, Tərtər, Bərdə, 

Kəlbəcər, Əsgəran, Xocavənd, eləcə də Füzuli 

rayonu ilə həmsərhəd olan Ağdam Qarabağın 

ən qədim yaşayış məntəqələrindəndir (şək. 2). 

 

  
Şəkil 1 – Tədqiqat 

ərazisi olan Ağdam 

rayonunun təsviri (sarı 

rənglə qeyd olunmuşdur) 

Figure 1 - Description of 

the investigated territory 

of Aghdam region 

(marked in yellow) 

 

Şəkil 2 – Ağdam rayonu 

ilə həmsərhəd olan 

rayonlar. 

Figure 2 – Territories 

bordering the Aghdam 

region 

 

 “Azersky” peyk təsvirlərinin təhlilindən 

aydın olur ki, 2020-ci ilin iyun ayının əvvəlin-

dən Azərbaycanın işğal altında olan Ağdam ra-

yonunun Xıdırlı, Seyidli, Sarıcalı və Yusifcanlı 

yaşayış məntəqələri, Xocavənd rayonunun 

Muğanlı yaşayış məntəqəsi, Füzuli rayonunun 

Aşağı Veysəlli, Qaraxanbəyli, Aşağı Seyidəh-

mədli, Aşağı Əbdürrəhmanlı və Horadiz yaşa-

yış məntəqələri ətrafında geniş miqyaslı 

yanğınların törədildiyi müşahidə olunub. 

İşğalçılar tərəfindən törətdilən bu ekoloji 

terror nəticəsində yanğının yayılma sahəsi 

2422 hektara çatmışdır (şək. 3).  

Göründüyü kimi, işğalçılar Azərbaycanın 

işğal olunmuş ərazilərində qeyri-qanuni fəaliy-

yət göstərmiş, o cümlədən yanğınlar törətmiş 

və ətraf mühitə ziyan vurmuşlar (şək. 4).  
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Şəkil 3 – İşğala məruz qalmış Ağdam rayonunun 

“Azersky” peykindən əldə olunmuş təsviri (Ağdam, 

Xocavənd və Füzuli rayonlarının işğal altında olan 

ərazilərində törədilmiş yanğınlar, 22 iyun 2020-ci il)  

Figure 3 – Image obtained from the Azersky satellite of 

the occupied Aghdam region (fires in the occupied 

territories of Aghdam, Khojavend and Fizuli regions, 

June 22, 2020) 

 

  
Şəkil 4 – Ağdam rayonunda yeni tikilmiş yaşayış 

məntəqələri, Azersky peykindən əldə olunmuş təsvir, 

oktyabr 2019 

Figure 4 – Newly built settlements in Aghdam region, 

image from Azersky satellite, October 2019 

 

Məsələnin həlli 

Ağdam rayonunun landşaftı, kommuni-

kasiya şəbəkəsi işğalçıların barbarlığının qur-

banına çevrilmiş, Rayonun turizm infrastruktu-

ru da tamamilə məhv edilmişdir. Tədqiqat əra-

zisinin öyrənilməsi məqsədi ilə müxtəlif ob-

yektlərin (hidroqrafik elementlər, bitki örtüyü, 

torpaq) vegetasiya indeksləri hesablanmış, hə-

min indekslərə uyğun gələn ərazilərin (arealla-

rın) təyini məsələsinə baxılmışdır. Bunun üçün 

ilk olaraq, ərazidə buludluluq səviyyəsinin 

aşağı olduğu aylarda, yaxşı hava  şəraitində 

qeydə alınmış Landsat-8 peyk təsvirlərindən 

istifadə olunmuşdur. Landsat-8 peykindən 

Əməliyyat Torpaq Skaneri (Operational Land 

Imager - OLI) və Termal İnfraqırmızı Sensoru 

(Thermal InfraRed Sensor - TIRS) vasitəsilə alın-

mış təsvirlər, 1-7 və 9-cu diapazonlarda 30 m 

məkan ayırdetməyə, 8-ci diapazonda 15 m 

ayırdetməyə, 10 və 11-ci termal diapazonlarda 

isə 100 m ayırdetməyə  malikdir (cədvəl) [2,3].   

 

Cədvəl – Landsat-8 peykinin dalğa uzunluğu və 

ayırdetmə qabiliyyəti 

Table – Wavelength and resolution of Landsat-8 

satellites 

Bands (diapazonar) 

 

Dalğa uzunluğu 

(mikrometr) 

Ayırd 

etmə (metr) 

OLI (Operational Land Imager) 

Band 1 - Ultra Blue 

(coastal/aerosol) 
0,435 - 0,451 30 

Band 2 - Blue 0,452 - 0,512 30 

Band 3 - Green 0,533 - 0,590 30 

Band 4 - Red 0,636 - 0,673 30 

Band 5 - Near Infrared 

(NIR) 
0,851 - 0,879 30 

Band 6 - Shortwave 

Infrared (SWIR) 1 
1,566 - 1,651 30 

Band 7 - Shortwave 

Infrared (SWIR) 2 
2,107 - 2,294 30 

Band 8 - 

Panchromatic 
0,503 - 0,676 15 

Band 9 - Cirrus 1,363 - 1,384 30 

TIRS (Thermal Infrared Sensor) 

Band 10 - Thermal 

Infrared (TIRS) 1 
10,60 - 11,19 100 

Band 11 - Thermal 

Infrared  (TIRS) 2 
11,50 - 12,51 100 

 

NDVI indeksi aşağıdakı kımi hesablanır 

və onun qiymətləri -1 və +1 intervalında qiy-

mətlər alır [2].  

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED) 

Burada, RED – qırmızı diapazonda ək-

setmə radiasiyasının intensivliyinin nisbi qiy-

məti, NIR – yaxın infraqırmızı diapazonda ək-

setmə radiasiyasının nisbi qiymətidir [4, 5]. 

Məlumdur ki, NDVI indeksləri hidroqra-

fik elementlər üçün 0-dan kiçik, yəni mənfi 

qiymətlər alır, quraq torpaq üçün 0-0.1 və 

yaşıllıqlar üçün isə 0.1-dən böyük olur. Müsbət 

NDVI indekslərinin qiymətinin artması bitkilə-

rin sıxlıq səviyyəsinin yüksəldiyini göstərir [6]. 
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Həmin indekslər əsasında Ağdam rayonu 

ərazisinin yaşıllıq sahələri öyrənilmiş və 

alınmış nəticələri xəritələşdirmək mümkün 

olmuşdur.  

Ağdam rayonu ərazisi üzrə çəkiliş anı 

(16.05.1993; 14.07.2000; 26.07.2010; 

30.08.2020-ci illər) üçün NDVI indeksləri 

hesablanaraq müəyyən intervallara uyğun 

obyektlərin tipləri müəyyənləşdirilmiş, təsni-

fatlaşdırılmış, sahələri hesablanmış və xəritə-

ləri 1:300 000 miqyasında tərtib olunmuşdur 

(şək. 5, şək. 6, şək. 7, şək. 8). 

İşğal dövründə Ağdam royonu ərazisi 

deşifrələnərək təsnifatlaşdırma işləri aparıl-

mışdır [7]. 

 
Şəkil 5 –“Landsat-7” peyk məlumatları əsasında Ağdam 

rayonu ərazisinin NDVI indekslərinə dair məlumatları 

özündə əks etdirən xəritə (16 may 1993-cü il) 

Figure 5 – Map containing information on NDVI 

indices of Aghdam region on the basis of “Landsat-7” 

satellite data (May 16, 1993) 

 
Şəkil 6 – “Landsat-7” peyk məlumatları əsasında 

Ağdam rayonu ərazisinin NDVI indekslərinə dair 

məlumatları özündə əks etdirən xəritə (14 iyul 2000) 

Figure 6 – Map containing information on NDVI 

indices of Aghdam region on the basis of “Landsat-7” 

satellite data (July 14, 2000) 

 
Şəkil 7 – “Landsat-8” peyk məlumatları əsasında 

Ağdam rayonu ərazisinin NDVI indekslərinə dair 

məlumatları özündə əks etdirən xəritə (26 iyul 2010) 

Figure 7 – Map containing information on NDVI 

indices of Aghdam region on the basis of “Landsat-8” 

satellite data (July 26, 2010) 
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Tədqiqat ərazisinin təbii obyektlərinin 

təsnifatlaşdırılmasında daha dəqiq nəticələrin 

əldə edilməsi üçün 2019-cu ildə əldə edilmiş 

yüksək ayırdetməli “Azersky” peyk təsvirlərin-

dən istifadə olunmuşdur.  

Ağdam rayonunun test ərazisi üzrə 

(2019, oktyabr) təsvirlər deşifrələnərək müəy-

yən intervallara uyğun obyektlərin tipləri 

müəyyənləşdirilmiş, təsnifatlaşdırılmış, sahələ-

ri hesablanmış, faizlə nisbəti müəyyənləşdiril-

miş və xəritələri      1:35 000 miqyasında xəri-

tələr şəklində təqdim edilmişdir (şək. 9). 

 

Nəticə 

Müxtəlif zamanlı kosmik təsvirlərin təh-

lili əsasında 30 ilə yaxın bir dövrdə işğal altın-

da qalmış Ağdam rayonu ərazisində məhv ol-

muş təbii obyektlərin arealı müəyyənləşdiril-

miş, onların sahələri hesablanmış və alınmış 

nəticələr əyani şəkildə elektron kartoqrafik təq-

dim olunmuşdur. 
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Şəkil 8 – “Landsat-8” 

peyk məlumatları əsa-

sında Ağdam rayonu 

ərazisinin NDVI in-

dekslərinə dair məlu-

matları özündə əks et-

dirən xəritə (30 avqust 

2020) 

Figure 8 – Map con-

taining information on 

NDVI indices of 

Aghdam region on the 

basis of “Landsat-8” 

satellite data (August 

30, 2020) 

 

Şəkil 9 – Oktyabr 2019 

“Azersky” peyk məlu-

matları əsasında tədqiqat 

aparılan Ağdam rayo-

nunun test ərazisi üçün 

obyektlərin tanınması və 

deşifrələnməsi 

Figure 9 – Recognition 

and decoding of objects of 

the test site of Aghdam 

region, where studies are 

carried out using satellite 

data Azersky (October 

2019) 
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