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UÇUŞ APARATLARININ BORT SİSTEMLƏRİNDƏ UÇUŞ 

VERİLƏNLƏRİNİN İNTELLEKTUAL ANALİZİ 

 

İ.M. İSMAYILOV
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Məqalədə uçuş aparatının uçuşu zamanı qiymətləri yazılmış uçuş verilənləri çoxluğunun intellektual analizi 

metodikasına və bu metodikanı realizə edən sistemin qurulma prinsiplərinə baxılır. Təqdim olunan üsulda uçuş hadisəsi 

altçoxluqdan uçuş verilənlərinin qiymətləri və uçuş verilənlərinin ikinci çoxluqlarından birindən uçuş verilənlərinin qiymətləri 

əsasında aşkarlana bilər. Təklif olunan üsul əvvəlcədən verilmiş baş verə biləcək uçuş hadisələri çoxluğundan ibarət olan 

verilənlər bazasının ilkin biliklərini zənginləşdirir.  Buna uçuş verilənlərinin əvvəlcədən yazılmış qiymətləri və uçuş 

verilənlərinin analiz olunan qiymətləri arasında korelyasiyanın avtomatik təyin olunması ilə nail olunur. 
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Problemin aktuallığı. Mülki aviasiyanın inkişafının mühüm şərti uçuşların təhlükəsizliyinin 

təmin edilməsi üzrə daim artan tələblərdir. Mülki aviasiyada uçuş informasiyasının (Uİ) emalı hava 

nəqliyyatının təhlükəsizliyinin və işinin səmərəliliyinin  yüksəldilməsində əhəmiyyətli rol oynayır. Uİ 

bütün uçuş müddəti ərzində ekipajın fəaliyyəti barəsində yeganə obyektiv informasiya mənbəyidir. 

Buna görə də Uİ-nin emalı əsasında ekipajın uçuş fəaliyyətinin sistematik nəzarəti və qiymətlən-

dirilməsi ekipajın peşəkar hazırlıq səviyyəsinin əhəmiyyətli dərəcədə yüksəldilməsini təmin edir. 

Bundan başqa uçuş informasiyasının yerüstü emalı aviasiya texnikasının vəziyyətinin təyin edilməsi və 

onun diaqnozlaşdırılması məsələlərinin həllində aparıcı rol oynayır [1]. 

Hal-hazırda aviaşirkətlər öz uçuş aparatlarını uçuş verilənlərinin maksimal həcminin yazılışını 

təmin etmək məqsədilə müxtəlif vericilər çoxluğu ilə təmin etmişlər. Bu zaman onlar onu əsas 

götürmüşlər ki, ekspertdə uçuş verilənlərinin nə qədər çox qiymətləri olarsa, bir o qədər çox müxtəlif 

şəraitlər verilənlər bazasına yazılacaqdır, yəni daha çox uçuş hadisələri aşkarlanacaq və ekspert bu 

hadisələrə gətirən uçuş hadisələrini daha dəqiq qiymətləndirə biləcəkdir. Baxmayaraq ki, uçuş 

verilənlərinin yazılışlarının və yazılan uçuş verilənləri çoxluqlarının  sayının artırılması nəzəri cəhətdən 

uçuş şəraitlərinin ekspertizasının dəqiqliyini və etibarlılığını artırır, praktikada isə ekspert tərəfindən 

aşkarlanmış bütün uçuş hadisələrinin sistematik analizi həm uçuş verilənlərinin qiymətlərinin analizi 

üçün zəruri olan hesablama gücündə, həm də ekspertə düşən işçi yükdə özünü biruzə verən əhəmiyyətli 

məsrəflərə gətirilməsi deməkdir [2]. Digər tərəfdən bir qayda olaraq uçuş verilənlərinin   yalnız o 

çoxluqları və o uçuş hadisələri analiz olunurlar ki, hansıların ki, analizi uçuş təhlükəsizliyi üzrə 

normativ sənədlərə müvafiq olaraq tələb olunur. Beləliklə bu cür ekspertlər yalnız əvvəlcədən verilənlər 

bazasına yazılmış və uçuş hadisələrinin yalnız kiçik bir hissəsini təmsil edən uçuş hadisələrinin çox 

kiçik bir sayından istifadə edərək uçuş şəraitlərinin özlərinin düşündükləri qiymətləndirməni 

formalaşdırırlar. Lakin ekspertin gözündə əhəmiyyətsiz kimi görünən uçuş hadisələrinin bu “yazıl-

mamış” hissəsi potensial olaraq daha dərin gələcək problemləri aşkarlamağa imkan verir, halbuki onlar 

uçuş verilənlərinin bütün yazılmış qiymətlərinin sistematik olmayan ekspert hesabatlarında nəzərə 

çarpmırlar.  
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Beləliklə, uçuş aparatının uçuşu zamanı yazılmış uçuş verilənləri çoxluğunun analizinin 

mövcud üsulları uçuşun identik şəraitləri üçün uçuş hadisələrini və/və ya dinamikanı müqayisə edilməsi 

imkanını təmin edir (eyni bir uçuş aparatı, eyni bir uçuş sxemi). Lakin ekspert üçün uçuş verilənlərinin 

yazılmış qiymətləri əsasında aşkarlamağa imkan verən bütün uçuş hadisələrinə əlyetərlik imkanının 

olması daha məqsədəuyğun olardı. Bu istiqamətdə elə bir sistemin yaradılması tələb olunur ki, həmin 

sistem özü yazılmış uçuş verilənlərinin müstəqil analizindən sonra yeni uçuş hadisələrini və hətta uçuş 

verilənlərinin yeni çoxluqlarının avtomatik formalaşdırılması qabiliyyətinə malik olsun, yəni sistem özü 

uçuş verilənlərinin intellektual analizini aparsın. Belə bir sistemin işi verilənlərin analizinin ənənəvi 

alətlərindən fərqli olaraq verilənlərin intellektual analizinin qabaqcıl alqoritmlərinə əsaslanmalı və bu 

alqoritmlər hər hansı bir əvvəlcədən mövcud olmayan informasiya şəraitində əvvəlcədən gözlənilməz 

anomal hadisələri tapmağa imkan verməlidirlər.  Bu halda ekspertin müdaxiləsi yalnız hadisələr və/və 

ya uçuş verilənləri çoxluqları arasında hər hansı bir konfliktlərin həlli üçün tələb olunur. 

Uçuş verilənlərinin müntəzəm intellektual analizi nəticəsində insidentlərin və qəzaların baş 

verməsinə səbəb olan texniki meyletmələrin əvvəlcədən təyin olunması təyyarənin etibarlığını artıracaq, 

planlaşdırılmayan texniki xidmət ilə bağlı olan dayanmaların, məsrəflərin azaldılmasına və son nəticədə 

uçuşların təhlükəsizlik səviyyəsinin yüksəldilməsinə  gətirəcəkdir. 

 Məsələnin qoyuluşu. Bort özüyazıcıları hava gəmisinin hərəkətini və vəziyyətini (sürət, 

hündürlük, kren, tanqaj, kurs və s.) və onun sistemlərinin işini (mühərriklərin dövrləri, aparıcı vintlərin 

dövrləri, yanacağın təzyiqini və s.) xarakterizə edən fiziki parametrləri qeyd edirlər. Hal-hazırda qeyd 

olunan parametrləri özündə əks etdirən uçuş informasiyasının analizinin əsasında uçuşun bir neçə 

parametrlərinin əvvəlcədən müəyyən uyğunlaşmasından (birləşməsindən) irəli gələn hadisələrin axtarışı 

durur. Faktiki olaraq bu cür yanaşma uçuş informasiyasının analizi prosesi mahiyyətcə hansı bir 

parametrin və ya parametrlər yığımının harada məhdudiyyətlərdən kənara çıxmalarının yazılışlarının 

axtarışına gətirir.  

Verilənlərin analizinin ənənəvi alətlərindən fərqli olaraq verilənlərin intellektual analizi 

alqoritmləri hər hansı bir əvvəlki informasiyanın  mövcud olmadığı halda əvvəlcədən gözlənilməyən 

anomal hadisələri müəyyən etməyə imkan verir [3]. Qeyd olunanları nəzərə alaraq məqalədə uçuş 

aparatının uçuşu zamanı qiymətləri yazılmış uçuş verilənləri çoxluğunun intellektual analizi 

metodikasına və həmin metodikanı həyata keçirən sistemin qurulması prinsiplərinə baxılır. 

Məsələnin həlli yolları. İnformasiya texnologiyalarının, həmçinin verilənlərin yığılması və 

qorunması sistemlərinin inkişafı prosesində ciddi problemlərdən biri böyük həcmli informasiyanın 

analizi  problemidir. Digər heç də əhəmiyyətsiz olmayan məsələ verilənlərin əyani və kompakt şəkildə 

təqdim olunmasıdır. Bu problemlər biliklərin fənlərarası oblastı çərçivəsində - verilənlərin intellektual 

analizində həll olunurlar (Data Mining) [4]. Digər tərəfdən biliklərin axtarışının avtomatlaşdırılması 

Data Mining – intellektual analiz vasitələrinin köməyi ilə həll olunurlar. Data Mining-in aerokosmik 

sistemlərdə tətbiqi istiqamətində görülən işləri şərti olaraq üç kateqoriyaya ayırmaq olar. Birinci 

kateqoriyaya veriənlərdə (o cümlədən telemetrik verilənlərdə) anomaliyaların axtarışına və texniki 

sistemlərin monitorinqinə 

həsr olunmuş işlər aiddirlər. 

İkinci kateqoriyaya sistemin 

elementlərinin testləşdirilmə-

si və istifadə olunan sistem-

lərdə nasazlıqların baş ver-

məsinin proqnozlaşdırılma-

sına həsr olunmuş işlər aid-

dirlər. Üçüncü kateqori-yaya 

Data Mining-in  uçuş apa-

ratlarınının bortunda istifa-

dəsinə həsr olunmuş işlər 

aiddirlər. Data Mining-dən 

istifadənin ümumiləşdirilmiş 

strukturu şək.1-də verilmiş-

dir.  
Şək.1. Data Mining-dən istifadənin ümumiləşdirilmiş strukturu 
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Data mining bort sistemlərinin istifadəsi minimum üç istiqamət üzrə aktualdır. Birincisi, bu cür 

sistemlər baş verən hadisələrə tez reaksiya verməyə imkan yaradır. İkincisi, Data Mining bort sistemləri 

prioritetlərin “savadlı” şəkildə yer-

ləşdirilməsini, həmçinin trivial ol-

mayan hadisə barəsində informasi-

yanın ilk növbədə təqdim olun-

masını təmin edir. Üçüncüsü, Data 

Mining bort sistemləri verilənlərin 

“qaralama” emalını həyata keçirir 

və onları ilkin verilənlərə nisbətən 

əhəmiyyətli dərəcədə kiçik həcm-

də, “sıxılmış” şəkildə istifadəçiyə 

verə bilər. Şək.2-də aviasiya sis-

temlərində uçuş verilənlərinin Da-

ta Mining vasitəsilə analizinin 

struktur sxemi göstərilmişdir. 

Şəkil 2-dən göründüyü kimi uçuş verilənlərinin qeyd olunması və monitorinqi sistemindən 

(Airborne Data Recording & Monitoring) verilənlər və müvafiq hesabatlar uçuş məlumatlarının 

yığılması blokuna (Flight Data Acquisition (WP2)) ötürülürlər. Hər bir uçuş və hər bir təyyarə 

barəsində toplanmış məlumatlar Aviaşirkətin verilənlər bazasına (Airline Data Bases) verilirlər. Bu 

blokun çıxışından alınan informasiya eyni qayda ilə (verilənlər/hesabatlar) intellektual analiz məqsədilə 

Data Mining (WP3) sisteminə ötürülür. Data Mining müvafiq modellər, alqoritmlər və proqramların 

köməyi ilə təyyarənin uçuş zamanı davranışının və hər bir ekstremal hadisəyə müvafiq proqnozların  

intelletual analizini həyata keçirdikdən sonra nəticələr araşdırma və qərar qəbul etmək üçün 

ekspertizaya (OEM Expertise (WP4) və Flight Operations Ekspertise (WP5)) göndərilir. Bu zaman 

ekspertizanı həyata keçirən ekspert qərar qəbulu zamanı hər bir uçuş əməliyyatlarının xüsusiyyətlərini 

və təyyarənin uçuş-istismar xarakteristikalarını nəzərə almalı, həmçinin uçuş təhlükəsizliyini 

qiymətləndirməlidirlər (Fliht Safety Assossment). Ekspertizanın nəticələrinə görə təkmilləşdirilmiş özü-

özünə nəzarət (Enhanced Self Inspection (WP4)) həyata keçirilir və yeni freymlər uçuş verilənlərinin 

qeyd olunması və monitorinqi blokuna ötürülürlər. 

Uçuş aparatının uçuşu zamanı qiymətləri yazılmış uçuş verilənləri çoxluğunun intellektual 

analizi metodikasına və həmin metodikanı həyata keçirən sistemin qurulması prinsiplərinə baxaq [5]. 

Təklif olunan analiz üsulunun mahiyyəti aşağıdakından ibarətdir. 

Uçuş aparatının uçuşu zamanı qiymətləri yazılmış uçuş verilənlərinin birinci çoxluğu yaradılır. 

Bu çoxluqda həmin uçuş verilənlərinə görə uçuş hadisəsi aşkarlanmış hesab olunur və bu hadisə o  

halda aşkarlanmış hesab olunur ki, birinci çoxluqdan uçuş verilənlərinin qiymətləri və əvvəlki uçuş 

zamanı yazılmış ikinci çoxluq adlanan uçuş verilənlərinin digər çoxluğundan uçuş verilənlərinin 

qiymətləri eyni bir uçuş verilənlərinə aid olan qiymətləri təmsil etsinlər. Bu zaman digər bir şərt də 

ondan ibarət olur ki, qeyd olunan birinci və ikinci çoxluqdan uçuş verilənlərinin qeyd olunan eyni bir 

qiymətləri onların özlərinin müvafiq nominal qiymətlərini aşır. Bundan başqa qeyd olunan birinci 

çoxluqdan uçuş verilənlərinin heç olmasa bir elementini və/və ya ikinci çoxluqdan heç olmasa bir 

elementini özünə daxil edən uçuş verilənlərinin ən azı bir altçoxluğunu seçmək olar. Qeyd olunan 

birinci çoxluqda uçuş verilənlərinin ən azı bir elementinin qiymətini qeyd olunan ikinci çoxluqda uçuş 

verilənlərinin ən azı bir elementinin qiyməti ilə korelyasiyasının köməyi ilə təyin edirlər. Burada digər 

bir şərt isə ondan ibarət olur ki, verilənlərin ən azı bir elementi özünün nominal qiymətini aşır. Əlavə 

olaraq qeyd etmək olar ki, daha sonra uçuş hadisəsi altçoxluqdan uçuş verilənlərinin göstərilən 

qiymətləri və uçuş verilənlərinin qeyd olunan ikinci çoxluqlarının birindən uçuş verilənlərinin 

qiymətləri əsasında aşkarlana bilər. 

Təklif olunan üsulun yuxarıda göstərilən xüsusiyyətlərini daha əyani təsəvvür etmək üçün onun 

həyata keçirildiyi uçuş verilənləri çoxluğunun analizi sistemini nəzərdən keçirək. 

 
Şək.2. Uçuş verilənlərinin Data Mining vasitəsilə analizinin struktur sxemi 
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Şəkil 3-də FDM (Flight Data Monitoring-

uçuş verilənlərinə nəzarət) kimi məlum olan sistem 

eskiz şəklində verilmişdir. [2] Bu sistem uçuş 

aparatının uçuşu zamanı qiymətləri yazılmış uçuş 

verilənləri çoxluğunun {p(i)}i∈I  analizi sistemini 

təmsil edir.  

Burada I⊂D, D isə uçuş verilənlərinin bütün 

mümkün ola bilən indeksləridir. Onların {ν(i)}i∈I 

qiymətlərini uçuş aparatının uçuşu zamanı yazırlar. 

Bu sistemin prinsipi ondan ibarətdir ki, uçuş 

aparatını bu {ν(i)}i∈I qiymətlərinin yazılışı vasitələri 

ilə təchiz edirlər. Bu cür vasitələr, məsələn “qara 

qutu” və ya yuxarıda qeyd olunan xüsusi qeydedi-

cilərdir, məsələn ACMS (Aircraft Condition 

Monitoring Systems – uçuş aparatının vəziyyətinin 

nəzarət sistemi). Bu uçuş verilənləri {p(i)}i∈I  (müvafiq olaraq onların qiymətləri) müxtəlif formalı 

çoxluqları qəbul edə bilərlər. Məsələn, uçuş verilənlərinin elementinin qiyməti ola bilər çoxölçülü 

ölçməni, uçuşun parametrini (cari mühitin təzyiqini, hava sürətini, vibrasiya tezliyini və s.) və ya bort 

heyəti tərəfindən həyata keçirilən (avtopilotun aktivləşdirilməsi və s.) hərəkətlərin yerinə yetirilməsini 

təmsil edə bilər. 

Uçuş aparatının uçuşu bitdikdən sonra  və ya təyinat aeroportunda dayandıqdan sonra {p(i)}i∈I –

nin qiymətlərini kabel və ya rabitənin naqilsiz vasitələri vasitəsilə verilənlərin emalı blokunun köməyi 

ilə bərpa edirlər və verilənlərin intellektual analizi alqoritmindən istifadə etməklə analiz edirlər. 

Seansdan sonra analiz məsələlərinin həllinin fəaliyyətdə olan aləti kimi böyük verilənlər bazası 

daxilində gizli qarşılıqlı əlaqələrin aşkarlanması texnologiyası hesab olunur – Data Mining (texniki 

əlavələrdə - Inductive Learning). Onun meydana gəlməsi ilk növbədə verilənlər anbarlarında yığılan 

həddindən böyük həcmli informasiyanın analitik emalı zərurəti ilə bağlıdır [3]. 

Bu məqsədlə ekspert əvvəlcədən  {p(j)}j∈J (burada J⊂D) verilənlər çoxluğunu müəyyən edir, 

onları və {p(j)}j∈J uçuş verilənlərinin hər bir çoxluğu ilə bağlı olan EJ,k uçuş hadisələri çoxluğunu  BDD 

verilənlər bazasına yazır. {p(j)}j∈J uçuş verilənlərinin J çoxluğu ilə bağlı olan  hər bir EJ,k uçuş hadisəsi 

bu çoxluğun {νk(j)}j∈J qiymətlərinə müvafiq olur. Bu qiymətlər əvvəlki uçuş zamanı verilənlər bazasına 

yazılmış olurlar (k, məsələn, {νk(j)}j∈J qiymətlərinin yazılışına təlimatı göstərir). Bu zaman onun 

üzərinə elə bir məhdudiyyət qoyulur ki, {p(j)}j∈J bu uçuş verilənlərinin ən azı bir elementinin  νk(m) 

qiyməti özünün Lm nominal qiymətini aşmalıdır. Bu qiymət həmçinin əvvəlcədən yazılmış olur və elə 

şəkildə verilir ki, hər bir aviaşirkət tərəfindən qəbul edilmiş uçuşların təhlükəsizliyi və uçuşların 

sxemləri üzrə fəaliyyətdə olan  normativ sənədlərin tələblərinə cavab verməlidir. Riyazi ifadə şəklində 

EJ,k  aşağıdakı kimi təsvir edilir. 

EJ,k={νk(j)}j∈J|νk(j)>Lj≠⌀ 

Bu ifadə {νk(j)}j∈J boş olmayan çoxluğu təmsil edir, yəni elə bir çoxluğu ki, orada νk(j), Lm 

nominal hüdud qiymətindən böyükdür, yəni  uçuş verilənlərinin nominal olmayan  heç olmasa bir 

qiyməti mövcuddur.  

Ekspert tərəfindən uçuş verilənlərinin bu müxtəlif çoxluqlarının və onlarla bağlı olan uçuş 

hadisələrinin  təyini və saxlanılmasından sonra o uçuş aparatının uçuşu zamanı {p(i)}i∈I uçuş verilənləri 

çoxluğunun {ν(i)}i∈I qiymətlərinin yazılışından sonra bu EJ,k  hadisələrinin aşkarlanması üçün təyin 

olunan və adətən kompüter proqramları şəklində olan vasitələri müəyyən edir. 

Bu alqoritm vasitəsilə o daha sonra aşkarlayır ki, əgər nominal qiyməti aşan {p(i)}i∈I uçuş 

verilənləri çoxluğundan uçuş verilənləri elementinin heç olmasa bir {ν(i)}i∈I qiyməti mövcuddursa və 

əgər uçuş verilənlərinin bu elementi əvvəlcədən BDD verilənlər bazasına yazılmış uçuş verilənlərinin 

{p(j)}j∈J çoxluğundan uçuş verilənlərinin elementinin {νk(j)}j∈J qiymətinə müvafiqdirsə, EJ,k hadisəsi baş 

vermişdir. Təcrübədə BDD verilənlər bazası bir neçə {p(j)}j∈J çoxluğunu özünə daxil edir 

Sistem həmçinin ekspertə uçuş hadisələrinin yuxarıda göstərilən dinamikasını və ya digər 

 
Şək.3. Uçuş verilənlərinə nəzarət sistemi 
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dinamikanı əks etdirmək üçün GUI (Graphical User Interface) qrafiki vasitələrə malik ola  bilər. 

Əksetdirmə bəzən cədvəllər şəklində olur. Bu cədvəllərdə nominal qiymətləri aşan uçuşun və ya bir 

neçə uçuşların verilənləri və ya uçuş verilənlərinin dinamikasını  və uçuş hadisələrində digər 

dəyişilikləri təmsil edən zaman diaqramlarında təsvir olunurlar. 

Daha sonra ekspert uçuşun gedişini və/və ya dinamikanın dəyişməsini dəqiqliklə izləmək 

məqsədilə, qiymətləndirmə üçün bu əksetdirmələri analiz edir ki, həqiqətən də {ν(i)}i∈I qiymətlərinin 

analizi əsasında aşkar olunmuş uçuş hadisələri uçuş zamanı baş vermiş hadisələrə  müvafiqdirlərmi. 

Bunun əsasında ekspert uçuş zamanı və ya uçuş aparatının bir neçə uçuşları zamanı baş vermiş uçuş 

hadisələri arasındakı münasibətləri alır və oxşar uçuş hadisələrinin təkrar yaranmasının qarşısını almaq 

üçün yerinə yetirilməsi zəruri olan əməliyyatı proqnozlaşdırır. 

Ekspertdə uçuş verilələrinin qiymətləri nə qədər çox olarsa, bir o qədər müxtəlif situasiyalar 

verilənlər bazasına yazılacaq, başqa sözlə, bir o qədər çox uçuş hadisələri aşkarlanacaq və ekspert bu 

hadisələrə gətirən uçuş hadisələrini daha dəqiq qiymətləndirə biləcəkdir və müvafiq olaraq potensial 

gələcək ciddi hadisələrin və qəzaların böyük sayını proqnozlaşdıra biləcəkdir. 

Qeyd olunan alqoritmə müvafiq olaraq {p(i)}i∈I, uçuş verilənləri çoxluğunun analizi sisteminin 

eskiz şəklində təsviri şəkil 4-də verilmişdir. Şəkildə göstərilən işarələr şəkil 3-də göstərilən işarələrlə 

üst-üstə düşürlər və eyni bir elementləri təmsil edirlər. 

Şəkildə göstərilən analiz sisteminin tərkibinə verilənlərin emalının T bloku daxildir. Bu blokun 

tərkibinə {p(i)}i∈I çoxluğunda uçuş verilənlərinin qiymətləri və uçuş verilənlərinin əvvəlki uçuş zamanı 

yazılmış {p(j)}j∈J uçuş verilənləri çoxluğundan uçuş verilənlərinin {νk(j)}j∈J  qiymətləri verildikdə, EJ,k 

uçuş hadisəsinin aşkar olunması vasitələri daxildirlər. Bu zaman əvvəlki uçuş zamanı yazılmış 

qiymətlər eyni bir uçuş verilənlərinin νk(m)m∈J qiymətlərinin {p(j)}j∈J  və {p(j)}j∈J  çoxluğunda  onların 

müvafiq nominal qiymətlərini aşması ilə bağlı olan qiymətlərdir.  

Verilənlərin emalının T blo-

ku həmçinin UV-in heç olmasa uçuş 

verilələrinin bir {p(o)}o∈O  alt çox-

luğunu təyin etmək üçün özünə 

vasitələri daxil edir. Bu altçoxluq 

{p(i)}i∈I  çoxluğunda UV-in heç 

olamasa bir elementini daxil edir və 

ya {p(j)}j∈J  çoxluğunda heç olmasa 

bir elementi özünə daxil edir, bu 

şərtlə ki, onun verilənlərin element-

lərindən heç olmasa biri özünün 

nominal qiymətini aşsın. 

Verilənlərin emalı bloku 

adətən, həmçinin eyni bir uçuş 

aparatının bir neçə uçuşu zamanı 

yazılmış verilənlər çoxluğu üçün 

qiymətlərin və ya müxtəlif aşkarlan-

mış uçuş hadisələrinin statistikasını 

hesablayır. Bundan sonra verilənlərin emalı bloku onların əsasında bu uçuş verilənlərinin və ya uçuş 

hadisələrinin zamana görə dəyişməsi ilə bağlı olan dinamikanı təyin edir. Bu dinamika riskin artması və 

ya azalmasını qiymətləndirməyə imkan verir. Digər tərəfdən qeyd etmək lazımdır ki, ekspertdə uçuş 

verilənlərinin qiymətləri nə qədər çox olarsa, verilənlər bazasına bir o qədər çox müxtəlif şəraitlər 

yazılacaq, yəni daha çox uçuş hadisələri aşkar olunacaq və ekspert bu hadisələrə gətirən uçuş şəraitini 

daha dəqiq qiymətləndirə biləcəkdir və müvafiq olaraq gələcəkdə potensial ciddi hadisələrin və ya 

qəzaların böyük sayının proqnozlaşdırılması imkanı yaranacaqdır. 

 Nəticə. Təklif olunan üsul əvvəlcədən verilmiş baş verə biləcək uçuş hadisələri çoxluğundan 

ibarət olan verilənlər bazasının ilkin biliklərini zənginləşdirir.  Buna uçuş verilənlərinin əvvəlcədən 

yazılmış qiymətləri və uçuş verilənlərinin analiz olunan qiymətləri arasında korelyasiyanın avtomatik 

təyin olunması ilə nail olunur. Bu zaman bu üsul uçuş verilənlərinin yeni çoxluğunu (və ya altçoxluğu) 

 
Şəkil 4. Uçuş verilənləri çoxluğunun analizi  

sisteminin eskiz şəklində təsviri 
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formalaşdırır və nəticədə ekspert tərəfindən proqnozlaşdırılması mümkün olmayan yeni uçuş 

hadisələrinin aşkarlanmasına imkan verir. Bundan başqa, variantlardan birinə müvafiq olaraq hər bir 

altçoxluğu ekspertə təqdim edirlər. Əgər ekspert qərara gəlir ki, altçoxluq başçoxluğa daxilolmağa 

layiqdirsə, o zaman bu alt çoxluğu saxlayırlar, əgər o qərara gəlirsə ki, altçoxluq yalan həyəcandırsa, o 

zaman bu altçoxluğa artıq baxılmır.  

Altçoxluğun qeyd olunan təqdimatı ekspertə bu altçoxluqlarla bağlı olan uçuş hadisələrinin 

relevantlığına nisbətən qərar qəbul etmək imkanının verilməsini  təmin edir. Beləliklə, sistemə yalnız o 

uçuş hadisələrini əlavə edirlər, hansılar ki, gələcək uçuşların təhlükəsizliyi üçün relevantdırlar və ya 

aviasiya şirkətinin uçuş prosedurlarındakı dəyişiliklərlə bağlıdır. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОЛЕТНЫХ ДАННЫХ В БОРТОВЫХ  

СИСТЕМАХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 

И.М. ИСМАИЛОВ, Т.В. БИННАТАЛИЕВА 

 

В статье рассматривается методика интеллектуального анализа множества полетных данных, значения кото-

рых были записаны во время полета летательного аппарата, и принципы построения системы, реализующей эту мето-

дику. В предложенном способе  полетное событие может быть обнаружено на основе значений полетных данных из 

подмножества и значений полетных данных из одного из вторых множеств полетных данных. Если полетное событие 

не обнаружено из подмножества, то с этим подмножеством связывают вероятность образования пары между вторым 

множеством и этим подмножеством. 
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Prediction of the reliability of designed friction units of brake devices is possible only if there are patterns of the 

probable distribution of their main operational parameters. The latter include the dynamic friction coefficient of friction units 

and wear of the working surfaces of the pads. 

The presence of numerous data from domestic and foreign researchers made it possible to describe the values of the 

probable distribution of friction materials and operational parameters of friction pairs in curves with different frequencies and 

amplitudes, which made it possible to establish the suitability of the use of materials, fluctuations in operational parameters 

and uneven wear of the working surface of each friction overlays 
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Introduction. The main operational parameters of vehicles disc brakes are the dynamic coeffi-

cient of friction and wear of their friction pairs. In contrast to brake discs, the base material components 

for friction pads produced by various companies, i.e. the amount of different types of additives, deter-

mined by a huge number of of friction pad types. Moreover, manufacturers, as a rule, develop them 

according to the materials of brake discs, which are heating energy storage devices, undergo a stress-

strain state depending on temperature conditions and the nature of braking. At the same time, there 

should be minimal wear of the friction pair, durability of operation, minimal dependence on weather 

conditions, environmental friendliness and economy of production and operation, comfort of driving a 

car and its maintenance, etc. Among the largest world manufacturers of the braking pads, the following 

may be noted: “Federal Mogul”, “Honeywell”, “TMD Friction”, TRW, “Allied Signal”, “Ferodo” (es-

tablishment – Great Britain), “Otto Zimmermann” (establishment – Germany), “Masuma” (Japan), 

“Hankook FRIXA” (South Korea), EBC, “Brembo Group” (main office in Itali, braking systems for 

Porshe and Ferrari Vehicles), ATE, “Akenobo” (Japan), “Kashiyama”, LPR, etc. In the CIS countries – 

АТИ, ТИИР, «МарКон» (Jaroslavl, Russia), “АККОР” factory (Naberezhnye Chelny), Nizhegorod 

braking pads factory “ЮККА” (Russia); “Dafmi”, “Best” (Ukraine), GNU IPM, PRUM “Molodechny 

powder metallurgy plant” (Belarus) and etc. 

Literature analysis and problem statement. The work [1] shows diagrams and graphical de-

pendencies for the main types of friction materials used in friction pairs of vehicles and their ranges of 

change in operational parameters: sliding speeds, specific loads, dynamic coefficients of friction, sur-

face temperatures, linear and volumetric wear. However, the given data were not summarized and the 

exact ranges of their variation, as well as the laws of distribution, were not indicated. 
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The longevity distribution of polymer brake linings is characterized by position, scale and shape 

parameters. In turn, the durability depends on the main operational parameters (temperatures: flash, 

surface and volumetric; dynamic coefficient of friction) friction. A number of distribution laws are 

known [2] normal, Gumbel, type I, exponential and Rayleigh, have a fixed form and do not require an 

explicit form parameter. Other distribution laws: logarithmic, normal, Weibull, gamma distribution, 

Student's, F - distribution and beta distribution, have one or more shape parameters, which allows you 

to select more accurately the type of distribution to describe the sample data. Regardless of whether the 

distribution has a shape parameter, sample data can be described with sufficient accuracy by selecting 

suitable values for the position and scale parameters. 

However, in this work, there were no attention paid to the distributions of the operating parame-

ters of the brakes according to the function of sines and cosines. Besides, there are no “pure distribu-

tions”, but there are hybrid combinations of distributions.  

Electrodynamically established patterns of change in operational parameters (specific loads, 

dynamic coefficient of friction, surface temperatures during heating and forced cooling and wear of the 

working surface of the lining) metal-polymer friction pairs of band-block brakes of drawworks [3]. At 

the same time, attention was not paid to the generalized pattern of changing the operational parameters 

of several friction materials and brake linings. 

Kragelski have presented as a group diagram wear distribution of a friction units. The first 

group included disc and disc brakes, and the second - drum and shoe brakes. The groups were fixed 

depending on the load patterns in friction pairs. 

The purpose of the work is to substantiate the probabilistic distribution of the main operation-

al parameters of brake friction pairs. 

Hypotheses for the distribution of density probabilities of parameters. Lets examine the 

statistical hypothesis, which is some statements about the complex distributions, for example, the 

statement that the time of failure-free operation of the brake friction pads when drilling at a depth of 

4000 m is 50-60 hours, or that a random variable obeys this distribution. 

Definition. Hypotheses stating that there is no difference between the compared values of the 

parameters, and the observed deviations are explained only by random fluctuations in the samples, are 

called null hypotheses and are designated as H0. All other hypotheses that differ from zero are called 

alternative and are designated as H1. 

Let's consider errors of the first and second kind. The error of the first kind, denoted by α, is 

called the error of rejecting a correct hypothesis. The value 100 α% serves as a level of significance. 

An error of the second kind, denoted by β, is an error of accepting a false hypothesis. The value 

1 - β is called the power of the criterion. By expressing this value in terms of a certain parameter, a 

power function is obtained. Obviously, the choice of the values of α and β should depend on the conse-

quences of committing errors of the first and second kind, respectively. The only way to simultaneously 

reduce errors of both kinds is to increase the sample size of parameters [3]. The sample space for all 

possible values of the statistics underlying the criteri-

on for testing the hypothesis is divided into two parts: 

the region of admissible values and the critical region 

in which the hypothesis is rejected (Fig. 1). 

Hypothesis verification order 

1. Hypotheses H0 and H are formulated 

2. α and β are chosen. (In some cases, instead 

of β, n is chosen - the distribution law of the 

smallest ordinal statistics of the sample 

size). 

3. Selective statistics (criterion) is selected. 

4. The critical area is determined. 

5. Statistic is calculated based on the sample. 

6. Hypothesis Н0 is accepted or rejected. 
 

Fig. 1 - The range of acceptable values and the critical 

area of the selection of parameters 
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This is how the classical approach of 

the distribution of the density probabilities of 

the parameters are implemented.  

Fig. 2 illustrates the distribution of 

basic and sample functions, discrete density 

probabilities and their analysis for the opera-

tional parameters of braking devices. Distribu-

tion of density probabilities of operating pa-

rameters of braking devices. Let’s examine 

the approximate composition of the materials 

used for the manufacture of friction linings 

(Fig. 3). As a rule, rubbers (up to 200° C) and 

phenolic resins or their modifications are used 

as a polymer bond [5, 6], which withstand 

temperatures on the friction surface up to 400 

- 450° C. A slight increase in operating tem-

peratures can be achieved through the use of 

polyamide resins of the API-2 type, but they 

are much less technologically advanced [8].  

The main types of abrasive additives 

include powders of the following materials: 

SiO2, Al2O3, SiC, B4C, TiC, WC, Fe2O3, 

Fe3O4, Cr2O3, MgO, ZnSiO4, etc. [7, 8, 9]. 

Typically, abrasives with a Mohs hardness of 

7 to 9 are used. 

The introduction of modified additives 

is aimed to solve a wide range of problems - 

the formation of a friction membrane and 

stabilization of the friction process (lubri-

cants), a decrease in wear, an increase in the 

dynamic coefficient of friction, heat resistance 

and thermal conductivity. Among the most 

used modifying additives, the following may 

be highlighted CaSiO3, Ca (OH) 2, CaCO3, 

BaSO4, MoO3 and lubricants - MoS2, graph-

ite, coke, Sb2S3, PbS, Cu2S [7, 8, 10]. Metal 

powders - Fe, Cu, Al, Sb, etc., can also be 

used as modifying additives, which, in addi-

tion to increasing thermal conductivity, cre-

ates oxidation-reduction membrane to reduce 

wear and can play the role of abrasive addi-

tives.  

As reinforcing materials, the follow-

ing are used: metal (for example, Fe, Cu, 

steel) and organic (aramid and carbon) fibers, 

ceramic fibrous materials (microfiber made of 

K2TiO3, Mg4Si6O15 (OH) 2 6H2O (sepio-

lite), Al2O3, glass and basalt fibers) [7, 8, 10].  

Fibrous fillers, in addition to increasing the 

strength and rigidity of the brake pad material, 

like metal powders, improve the tribotechnical 

and tribophysical characteristics of friction 

materials. 

 
 

Fig. 2 - Distribution by basic and sample functions, discrete 

densities probability and their analysis for the performance 

parameters of braking devices 

 
 

Fig. 3 - The main types of friction materials used in friction 

pairs of vehicles and their operating temperature ranges: 

volumetric (I), surface (II) and flash (III): 1 - leather, nylon, 

cork; 2 - wood; 3, 5, 6 and 11 - rubber-based polymer, alumi-

num-based sintered powder materials; combined binder; resin 

binder and resin binder after heat treatment; 4, 9 - sintered 

powder based on: copper, iron; 7, 8 - composite with a matrix: 

carbon, ceramic; 10 - cast iron 
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Fig. 3 shows that the bulk temperature of 500 ºС can withstand the materials numbered 5-11, 

and the surface temperature, which exceeds the permissible for many friction materials, only numbered 

7 ... 11.  

Tab. 

Main compound compositions of materials of friction linings based on a polymer matrix 

Friction pads materials 
According to the patent US 6080230 

“Ferodo” 
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Compar-

ing the typical 

compositions of 

the compositions 

of the materials of 

the friction pads, 

according to US 

patent 6080230 (I-

th) and Ferodo's 

firm (II-th) based 

on a polymer ma-

trix, the following 

is true according 

to table: according to the first component - the II material is 

softer than the I; for the second component - the I material 

will wear out faster than the II; for the third component - in 

the I material, the wear-friction properties will be lower than 

in the second; for the fourth component - the I material is 

stronger than the II; for the fifth component - the I material 

has better operating materials than the II. 

Thus, the I material can be used in the brakes of me-

dium-duty trucks, and the II- in road vehicles. 

Proceeding to the pattern analysis of changes in the 

average values of the dynamic coefficients of friction f de-

pending on the specific loads p and the sliding speed V for 

friction pairs (Fig. 4): a - "ceramic-matrix composites - cer-

mets" (I); b - "gray cast iron - cermets" (II). The analysis 

showed the following: the first friction pair worked in the 

range of f from 0.58 to 0.35, and the second - from 0.58 to 

0.15; in the first pair of friction, the maximum jump f from 

0.55 to 0.35 occurred at a specific load of 0.55 MPa, and in 

the second - from 0.55 to 0.2 at a specific load of 1.0 MPa; 

the sliding speeds were the same and amounted to 14.81 m/s. 

Thus, the first friction pair is hard and has a high al-

lowable temperature for materials, and the second friction 

pair is soft with a low allowable temperature for materials. 

Distribution of the density probabilities for the 

wear of the band-block brake linings of the drawworks. 

Along with the dynamic coefficient of friction, one of the 

    
Fig. 4 a, b - Average values of the dynamic coefficient of friction f depending on the  

specific loads p and the sliding speed V for friction pairs: a - "ceramic-matrix 

composites - cermets"; b - "gray cast iron – cermets" 

 
Fig. 5 a, b - Regularities of linear wear of 

friction linings on the arc of the belt cov-

ering the brake pulley, depending on the 

number of descents of the drilling tool 

during six round trips for: a - 7, 11, 16, 

18th linings; b - twenty-two belt blocks 
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main operational parameters is the wear of the 

working surfaces of the friction linings [11]. 

Based on the processing of experimental data 

from the wear of the working surfaces of the 

brake friction linings of the drawworks model 

U2-5-5, analytical dependences were obtained 

to determine the wear of the linings along the 

width, the correlation coefficient correspond-

ing to each of the linings, the root-mean-

square error. For friction linings of a brake 

band, the correlation coefficient varies within 

the following limits: from r = 0.714 to r = 

0.995, respectively, for the 21st and 12th lin-

ings. The values of the correlation coefficients 

r are close to 1.0, which indicates a stable rela-

tionship between the number of runs of the 

drilling tool and the wear of the linings along 

the width. The maximum and minimum wear 

deviation for the above linings is 1.98 and 

13.85%.  

From the above-obtained analytical 

dependencies, graphs were built to show the 

relationship between the linear wear of the 

working surfaces of the friction linings and the 

number of runs of the drilling tool during six 

round trips for: 7, 11, 16 and 18th linings (Fig. 

5 a); twenty two belt blocks (Fig. 5 b). It has 

been established that the linings can work out 

to permissible wear, that is, to a thickness of 

26.0 mm, respectively, 82, 78, 92 and 75 runs 

of the tool when drilling a well with a depth of 

4108 m, the average value is 82 runs. The de-

viation of other obtained values of the descents 

from the average are, respectively, 12.2; 8.53; 

4.88%. Consequently, the number of descents 

does not differ significantly, which indicates 

some leveling of the specific loads of the 

above pads. 

Fig. 6 a, b, c and 7 show the regulari-

ties of linear wear of the working surfaces of 

the pads when running the drilling tool. The 

obtained dependencies confirm the wave na-

ture of wear at the center point of each belt block lining.  

Fig. 8 and 9 a, b, c, d shows the histograms of the wear distribution over the width of the fric-

tion linings of the band-block brake of the U2-5-5 drawworks. Histograms were built according to the 

following relationship: 

 

   ∑   ∑  
 

 

where mi - the total number of friction linings with uneven wear in the intervals: 0 ... 1, 1 ... 2, 2 ... 3, 3 

... 4, 4 ... 5, 5 ... 6 mm; mн - the total number of the investigated friction linings (33 pcs). 

 
 

Fig. 6 a, b, c – Linear wear patterns of the friction linings 

working surfaces (n = 22 pcs) on the arc of the belt covering 

the brake pulley after running the drilling tool: a - twenty; b - 

fifty; c - eighty 

 

 
 

Fig. 7 - Graphical dependencies of linear wear of friction 

linings (i) along the length of the band-block brake on the 

number of runs n of the drilling tool (curve 1 - n = 20;  

curve 2 - n = 40; curve 3 - n = 60; curve 4 - n = 80) 
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The histograms shown in Fig. 8 a, b, c, d are analyzed. For comparison, consider the 7th, 11th, 

16th, 18th brake band lining of serial friction units, with the uneven wear ranges from 3.0 to 4.5 mm. 

This corresponds to the following percentages, respectively, 10, 9, 10 and 4%. It may be observed from 

other histograms that the linings of the incoming belt part have a smaller amount of uneven wear than 

the outgoing This is due to the higher vibration amplitude of the outgoing belt part, which leads to 

skewing of the friction linings and an increase in shock loads. 

In the improved frictional units from the redistribution of specific loads (Fig. 9 a, b, c, d), there 

is no uneven wear of the linings in the range of 3.0 ... 4.5 mm. If the wear is uneven from 1.5 to 3.0 

mm, the linings (7 and 11) located on the incoming belt part have such percentages, respectively, 36 

and 42%. For the blocks (16th and 18th) of the incoming belt part, they are 17 and 53%, respectively. 

Therefore, the frictional 

linings of the oncoming 

strand of the belt have a 

smaller amount of uneven 

wear than the outgoing one. 

As follows from the histo-

grams, the unevenness of 

the wear of the linings 

along the width in the im-

proved friction units has 

significantly decreased in 

comparison with the values 

of the uneven wear of the 

serial friction units. This is 

explained by a noticeable 

decrease in specific loads 

and, as a consequence, sur-

face temperatures and the 

formation of a steam cush-

ion between the brake friction pairs, which contribute to a decrease in the vibration amplitude of the 

brake band and shock loads. The surface temperatures of the linings of the incoming part of the belt are 

reduced to the temperature of the runaway, which causes some leveling of their wear. This leads to pos-

sible performance of the friction linings simultaneous replacement of the incoming and runaway 

branches of the brake bands. 

Conclusion. Theoretical and experimental studies of the main operational parameters probabil-

ity distribution of friction pair patterns in brakes, using various types of analysis showed the following 

results. 

The analysis was carried out sequential and correlation with the involvement of a one-, two- 

and three-factor approach to assess the operational parameters of friction pairs; the factors were: friction 

materials; number and amount of pads, number of runs of the drilling tool; operational parameters were: 

specific loads, sliding speed, dynamic coefficient of friction, surface, volumetric and flash temperatures, 

as well as wear of the working surfaces of the linings. 

The description of the probability values of the friction materials distribution and the friction 

pairs operational parameters by curves with different frequency and amplitude, made it possible to es-

tablish the suitability of the use of materials, fluctuations in operational parameters and uneven wear of 

the working surface of each friction pad. 
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Fig. 8 a,b,c,d - Histograms of uneven wear distribution in serial linings (in width) of 

a band-block brake: a - 7th; b - 11th; c - 16th; d - 18th 

 

 
Fig. 9 a,b,c,d - Histograms of the uneven wear distribution in serial linings (in width) 

of the improved frictional brake units: a - 7th; b - 11th; c - 16th. 
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ƏYLƏCLƏRİN SÜRTÜNMƏ CÜTÜNÜN ƏSAS İSTİSMAR PARAMETRLƏRİNİN  

EHTİMAL PAYLANMA QANUNAUYĞUNLUĞU PROBLEMLƏRİ 
  

Ə.X. CANƏHMƏDOV, N.A. VOLÇENKO, M.Y.CAVADOV,  

P.S. KRASİN, V.S. SKRIPNIK,  İ.O. BƏKİŞ 

  

Əyləc qurğularının layihələndirilmiş sürtünmə düyünlərinin etibarlılığının proqnozlaşdırılmasının yalnız onların əsas 

istismar parametrlərinin ehtimal paylanması qanunauyğunluğu olduqda mümkünlüyü göstərilmişdir. Sonuncuya friksion 

düyünlərin dinamik sürtünmə əmsalı və onların örtüklərinin işçi səthlərinin yeyilməsi aiddir. 

Məqalədə yerli və xarici tədqiqatçılardan əldə olunmuş çoxsaylı məlumatlar əsasında friksion materialların ehtimal 

paylanması və fərqli tezlik, eləcə də, amplituda ilə sürtünmə cütü əyrilərinin istismar parametrlərinin təsviri göstərilmişdir. Bu 

da öz növbəsində, materialların istifadəyə uyğunluğunu, istismar parametrlərinin vibrasiyası və hər bir friksion kündənin işçi 

səthinin qeyri-bərabər yeyilməsini müəyyənləşdirməyə imkan verir. 

  

Açar sözlər: əyləc qurğusu, sürtünmə cütü, friksion materialın və istismar parametrlərinin ehtimal paylanması 

qanunauyğunluğu. 

 

 

К ПРОБЛЕМЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ВЕРОЯТНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ ПАР ТРЕНИЯ ТОРМОЗОВ 
  

А.Х. ДЖАНАХМЕДОВ, Н.А. ВОЛЬЧЕНКО, М.Я. ДЖАВАДОВ,  

П.С. КРАСИН, В.С. СКРЫПНЫК, И.О. БЕКИШ 

  

Показано, что прогнозирование надежности спроектированных узлов трения тормозных устройств возможно 

лишь в том случае, если имеются закономерности вероятного распределения их основных эксплуатационных 

параметров. Установлено, что к последним относятся динамический коэффициент трения фрикционных узлов и износ 

рабочих поверхностей их накладок. 

В работе на основе многочисленных данных отечественных и зарубежных исследователей приводится 

описание величин вероятного распределения фрикционных материалов и эксплуатационных параметров пар трения 

кривых с различной частотой и амплитудой, что позволило установить пригодность применения тех или 

иных материалов, колебания эксплуатационных параметров и неравномерность износа рабочей поверхности каждой 

фрикционной накладки. 

  

Ключевые слова: тормозное устройство, пары трения, закономерности вероятного распределения 

фрикционных материалов и эксплуатационных параметров.  
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All ropes, according to the rules of the State Labour Service, count on the static load without taking into account the 

bending and torsional stresses. The estimating the rope is based on the density of the rope and the maximum straight length. 

The operating conditions of rope are very different from the conditions of their work on the running machine. However, exper-

imental studies conducted by scientists help to determine the influence of various factors on the durability of ropes. Based on 

these experiments, the rope estimation methods were developed. 

The use of the proposed machine with a rocker mechanism for fatigue tests will expand the empirical data on the 

rope wear at different angles; therefore, will increase the durability of the use of ropes in lifting machines. 
 

Key words: rope of the deflection angle, load, stress, durability, fatigue, wear. 
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Introduction. The current level of technology development requires new regulations for the re-

liability and durability of load hoisting ropes. When choosing the design of ropes you need to consider 

the conditions in which they will be operated and make calculations based on these conditions. 

Experimental studies conducted by B.S. Kovalskyi, D.H. Zhytkov, K.M. Maslenikov, 

A.I. Kolchyn, I.F. Nikitin and others have shown that the durability of the rope depends on its design, 

operating modes and cannot be determined only by static strength. 

Problem statement. When winding the rope on the drum or when bending the rope on the 

blocks of pulleys there is a deviation of the ropes from the rotation plane of the blocks. When increasing 

the angles of deviation, there may be very negative effect caused by the fact that the deflected rope 

slides on board of the block stream, while wearing itself and leads to wear of the stream of the block. 

As the deflection angle increases, the contact line of the rope with the board of the block stream and the 

relative speed of displacement of the rope increases. The angles of deviation are limited taking into 

account the ratio D / d, where D is the diameter of the block, d is the diameter of the rope and the mode 

of operation of the lifting mechanism. When deflecting the rope on the drum, it is necessary to take into 

account the possibility of jumping rope into another groove and breaking the rope on the rowing 

grooves. The works of Unold, Matthyas and B.S. Kovalskyi were devoted to this issue. 

Analysis of current research and publications related to the problem. In [1] the modeling 

of metal wire ropes under the action of axial tensile and bending load is considered. The authors’ stud-

ies are based on the hypothesis of the absence of friction between the wires, which is taken in the form 

of a thin curved rod. It has been determined that on the one hand the twisting of the rope leads to in-

crease in the overall stress in the cross sections of the wire, and on the other hand, the fixing of the ends 

of the rope leads to increase in contact stress, especially at point contact. 
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The authors have concluded that the problem of contact stress in multi-row ropes is a rather difficult 

task and requires further study. 

In [2], the actual stress state of the elements of steel spinning ropes is determined. The depend-

ence of the stress-strain state of the rope on the value of the effective pre-stresses is proved. The authors 

have made conclusions that increasing the twist pitch of the rope reduces the contact stresses and, thus, 

it increases the safety of lifting. 

The work [3] is devoted to the theoretical research of steel ropes with axial tensile load. It has 

been shown in the illustrated example that the central wire is loaded with 15.58% of the total load of the 

spiral l, in other sections of the wire 84.4% of the load. The total twist causes a voltage of 5400.4 N.mm 

in the outer wires. The authors have concluded that the tensile stress in the central wire is much lower 

than in the outer wires. 

In [4] the technical modeling of steel stretched ropes under the action of tension, torsion and 

bending is considered. Studies have shown that the stresses from the action of contact forces increase 

with decreasing axial forces in the wires. The proposed formula for the stress state of the cross section 

is made in a three-dimensional end element in the form of a final beam. For this purpose, a static and 

dynamic analysis of this element under the action of shear and rotation has been performed. Particular 

attention is paid to the residual contact forces that correspond to the bending processes. 

In [5] the problem of determining the stress in the wires of the rope that is wound on the drum 

and the block is analysed. A formula was obtained to determine the additional loads in the rope depend-

ing on the geometric parameters of the rope and the bending radius of the rope when bending it on the 

drum or block. The calculations obtained by this formula were compared with experimental data con-

ducted by I.F. Nikitin. The difference was about 5%. 

The influence of the deflection angle on the durability of the rope and blocks was studied in the 

research paper [6].  

Based on the research, it is concluded that the greater the deflection angle of the rope that 

strikes the block, the greater the value of the wear of the rope block and the reduced amount of rope 

operation time [7] (Fig. 1). 

       

 

Fig. 1 Rope deflection on the block 

 

Presentation of the main material. We obtained an analytical dependence to determine the 

permissible angle of deflection of the rope that strikes the block. If we can allow the adhesion of rope to 

the side of the block over a length c, then the maximum angle will be determined by the formula: 

     
 (       )

   
          (1) 
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    – the angle of rotation at the point of separation from the surface of the block; D – block diameter; 

2l – distance between blocks; Т – rope tension; В – the rigidity of the bend of the rope; k – constant for 

ropes of a certain construction; d – rope diameter. 
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The object of experimental research is an experimental setup to determine the durability of the 

rope depending on the geometric parameters of the rope and the rope block (Fig. 2). 

For experimental research, we made a machine with a rocker mechanism, which consists of an 

electromotor, a cylindrical transmission, a worm gear and rope blocks. The machine is additionally 

equipped with a crank-rocker mechanism connected to the output shaft of the worm gear, and the rope 

blocks are fixed separately from the mechanism for adjusting the angles of the rope. 

The machine with a rocker 

mechanism for fatigue testing of the rope 

consists of a frame (1), which is con-

nected to the floor by means of an an-

chor fastening (2). The electromotor (3) 

is fixed on the frame, which by means of 

a cylindrical transmission (4) drives a 

worm gear (5), at the end of which a 

crank (6) is fixed, which enters the 

groove of the rocker arm (7), which is 

hinged to the frame (1). At the other end 

of the rocker arm is attached a rope (8), 

which passes through the blocks (9) and 

(10), and is connected by a lifting eye 

nut (11) with the rod (12), directly on 

which the load (13) is put  (Fig. 3). 

 

 

  
а)      b) 

Fig. 3 Experimental stand, а – top view, b – side view 

 

At the first stage, the study of the influence of the deflection angle of the rope which runs from 

the block has been carried out. Three values of angle 3º, 5º, and 7º and three blocks with diameters of 

96 mm, 72 mm and 48 mm were selected. The angle was       . The rope was stretched with a load 

of 500N. The results of the obtained values are shown in table. 

 
Fig. 2. Scheme of experimental setup: 

1 – frame, 2 – anchor, 3 – electromotor, 4 – cylindrical transmission,  

5 – worm gear, 6 – crank, 7 – rocker, 8 – rope, 9, 10 – rope blocks, 

 11 – lifting eye nut, 12 – rod, 13 – load. 



Experimental investigation of the influence of the deviation angle of the rope on its durability 

23 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

3ᵒ 5ᵒ 7ᵒ 

Experiment Calculation

Based on the obtained exper-

imental data, which are given in the 

fourth section, the formula for the 

coefficient of influence of the angle of 

deviation of the rope on the durability 

of the rope was derived: 

 
                          (3)  

 

Our research made it possible 

to clarify the method of calculating the 

rope by service life. To do this, we 

introduce four additional coefficients 

in Kowalski’s formula: 
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f – a coefficient that takes into account the angle of deflection of the rope when leaving the block (3) 

(fig. 4); 

  – a coefficient that depends on the material of the block (steel – 1,1; cast iron – 1,0; duralumin – 0,8; 

nylon – 0,6); 

b – a coefficient that reflects the influence of the radius of curvature of the stream r and depends on the 

tension of the rope and the direction of twisting; 

с – a coefficient that takes into account the metal filling of the rope section. For six-strand ropes type 

(with point contact of wires between layers) c = 0.21, (with linear contact of wires between layers) c = 

0.20, for eight-stand ropes c = 0.23: 

А – a coefficient that establishes the relationship of the value 
 

 
 with the number of cycles N; 

В – a coefficient that takes into account the influence of the rope structure; 

С – coefficient that takes into account the influence of wire size on the endurance limit at pulsating 

contact stresses. 

The estimated and average value of rope strength tests for durability at different angles of de-

viation are shown in Figure 5. 

 
Fig. 4 – A coefficient f 

Table  

Testing of a steel wire rope 0 (with linear contact of 

wires between layers) for durability at different angles 

of deviation and the block with a diameter of 48 mm. 

Test number  
Degrees deviation of a rope 

3º 5º 7º 

1 9959 9572 9375 2654 2795 

2 10134 9993 9468 9377 2807 

3 9973 9260 9395 2789 

4 9853 9979 9396 2689 2777 

5 10031 9984 9347 2815 

6 9968 9284 9398 2795 

7 9899 9966 9254 9385 2699 2755 

8 9916 9993 9511 9395 2824 

9 10054 9972 9436 2789 

10 9973 9456 2694 

 

Fig.5  Estimated and average value of rope strength tests for durability 

at different angles of deviation 
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Conclusions. The question of the deflection of the rope on the drum and the block is the subject 

of special discussion in the process of designing lifting machines. When solving the problem of the 

limiting angle of deflection of the rope on the drum, some assumptions were made that reduced the 

accuracy of the calculation. The article presents new dependencies that give an opportunity to take into 

account the distance between the blocks, they are more accurate. The experiments have confirmed the 

obtained analytical solutions. 
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KANATIN  SAPMA BUCAĞININ ONUN UZUNÖMÜRLÜLÜYÜNƏ TƏSİRİNİN  

EKSPERİMENTAL TƏDQİQİ 
  

N.M. FİDROVSKA, V.S. SKRİPNİK, İ.Q. KEREÇENKO, V.V. NESTERENKO, O.S. PISARSOV 
  

Bütün kanatlar Dövlət Əmək Xidməti qaydalarına uyğun olaraq, əyilmə və burulma gərginliyi nəzərə alınmadan 

statik yük üçün nəzərdə tutulub. Kanatın hesablanması onun sıxlığına və maksimal xətti uzunluğuna əsaslanır. Kanatın işinin 

real şəraiti, hərəkətdə olan maşının iş şəraitindən çox fərqlənir. Lakin alimlər tərəfindən keçirilmiş eksperimental tədqiqatlar 

kanatların uzunömürlüyünə müxtəlif amillərin təsirini müəyyən etməyə kömək edir. Məqalədə eksperimentlər əsasında 

kanatların hesablanma metodikası işlənib və öz əksini tapmışdır. 
Yorğunluğun sınaqdan keçirilməsi üçün təklif olunan çarxqollu mexanizmli maşınların istifadəsi, kanatın müxtəlif 

bucaqlar altında yeyilməsinə aid empirik məlumatları genişləndirəcək və beləliklə, qaldırıcı maşınlarda kanatlardan istifadənin 

uzunömürlüyü yüksələcək. 

  
Açar sözlər: kanatın sapma bucağı, yük, gərginlik, uzunömürlük, yorğunluq, yeyilmə. 

 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УГЛА ОТКЛОНЕНИЯ КАНАТА  

НА ЕГО ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
 

Н.M. ФИДРОВСКА, В.С. СКРЫПНЫК, И.Г. КЕРЕЧЕНКО, В.В. НЕСТЕРЕНКО, О.С. ПЫСАРЦОВ 
  

Все канаты, согласно правилам Государственной службы труда, рассчитывают на статическую нагрузку 

без учета изгибающих и крутильных напряжений. Расчет каната основан на плотности каната и максимальной прямой 

длине. Реальные условия работы каната сильно отличаются от условий их работы на ходовой машине. Однако экспе-

риментальные исследования, проведенные учеными, помогают определить влияние различных факторов на долговеч-

ность веревок. На основе этих экспериментов были разработаны методы расчѐта канатов. 

Использование предлагаемой машины с коромысловым механизмом для испытаний на усталость расши-

рит эмпирические данные об износе каната под разными углами, и, таким образом, повысится долговечность исполь-

зования канатов в подъемных машинах. 
 

Ключевые слова: угол отклонения каната, нагрузка, напряжение, долговечность, усталость, износ. 
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 Məqalə texniki stansiyaların baş yollarında relslərin istismar etibarlığının qiymətləndirilməsi və onların imtinalarının 

proqnozlaşdırılmasına həsr olunmuşdur. İstismar etibarlığının qiymətləndirilməsi üçün texniki stansiyanın baş yollarındakı 

relslərin yola qoyulma anından imtina etmə müddətinə qədər olan statistik məlumatları təhlil edilmişdir. İmtina edən relslərin 

sayı və imtinaya qədər olan işləmə qiymətləri əsasında paylanmanı təyin etmək üçün birinci imtinayadək orta işləmə və orta 

kvadratik meyletmə kəmiyyətləri hesablanmışdır. Birinci imtinayadək orta işləmə və orta kvadratik meyletmə 

kəmiyyətlərindən istifadə etməklə uzunömürlüyün normal paylanma modeli əsasında  baxılan stansiyadakı relslərin imtinasının 

nöqtəli ehtimal proqnozu hesablanmış, relslərin buraxılmış yük ölçüsündən asılı olan imtinalar qrafiki qurulmuşdur. 

 

Açar sözlər:dəmiryol stansiyası, rels, imtina, istismar etibarlığı, birinci imtinayadək orta işləmə, orta kvadratik 

meyletmə. 
 

 

 

 Giriş. Dəmir yolu müxtəlif təbiət və iqlim şəraitlərində hərəkət tərkibləri ilə daim dinamik 

qarşılıqlı əlaqədə işləyən müxtəlif növlü materiallardan ibarət mürəkkəb konstruksiyaya malik olan bir 

qurğudur. İstismar zamanı yollarda hərəkət tərkiblərinin kütləsindən, ətraf mühit temperaturundan, 

rütubətdən  və digər amillərdən yaranan təsirlər nəticəsində yeyilmə, qocalma, qalıq deformasiyanın 

toplanması və s. kimi fiziki proseslər baş verir. Bütün bunlar zədələnmələrin, qüsurların, imtinaların 

yaranmasına səbəb olur. Yolun kifayət qədər möhkəmlik ehtiyatına malik olmasına baxmayaraq, belə 

çatışmazlıqlar hərəkət sürətinin azaldılmasına, bəzi hallarda isə hətta yolun saz vəziyyətə gətirilməsi 

üçün qatarların hərəkətinin məhdudlaşdırılmasına və hətta dayandırılmasına gətirib çıxarır. 

 Əgər sonrakı fəaliyyəti təhlükəsizlik və iqtisadi tələblərə görə yolverilməzdirsə, yolun işləmə 

qabiliyyəti məhdudlaşdırılır (çox zaman hərəkət sürətinə görə) və yol kritik vəziyyətdə sayılır. Kritik 

vəziyyət təyin edilmiş resursla müəyyənləşdirilir. Kritik vəziyyətə qədər təbii qocalma, yeyilmə, 

korroziya, yorğunluq dərəcəsindən asılı olan dağılma (deqredasiya) imtinası da baş verə bilər. 

 Dəmir yolunun müxtəlif materiallardan təşkil edilmiş ayrı-ayrı elementləri müxtəlif etibarlıq 

səviyyələrinə malikdirlər. Yol çoxelementli, təmirəyararlı, bərpaediləbilən mürəkkəb mühəndis qurğusu 

olmasına baxmayaraq, əsas və aparıcı elementə - relslərə görə ehtiyata malik olmayan bir obyektdir. 

Statistik göstəricilərə əsasən ümumi imtinaların tərkibində yolun bərpa olunması üçün qatarların 

hərəkətində fasilə yaratmış imtinaların 90 %-dən çoxu relslərin tək-tək dəyişdirilməsinin payına düşür. 

Çatışmazlıqların aşkarlanması zamanı relslərin dərhal dəyişdirilməsi tələb olunan makroçatlar, 

qopmalar, sınmalar, böyük həcmdə korroziyaya məruz qalma və təhlükəli sayılan digər qüsurlar 

relslərin imtinasının səbəblərinə aiddir. Relslərdə kəskin qüsurların yaranmasında yorğunluq, xüsusən 

də təmaslı-yorğunluq prosesləri böyük rol oynayır. Bu zaman relslərin xidmət müddəti yeyilmə və 

yaxud  qüsurlar nəticəsində tək-tək sıradan çıxma intensivliyinə görə təyin edilir. Bütün bunlar 
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stansiyaların sərhədləri daxilindəki yollarda baş verdikdə, bu məsələlər ümumilikdə stansiyanın 

fəaliyyət etibarlılığına təsirsiz ötüşmür. Ona görə də stansiyalarda dəmir yolunun resursunun və 

relslərin xidmət müddətinin proqnozlaşdırılması üçün onların istismar etibarlığının qiymətləndirilməsi 

aktual məsələlərdən sayılır [1, 2, 3].    

 Məsələnin qoyuluşu. Müxtəlif istismar şəraitlərində relslərin xidmət müddətini qiymətləndirən 

əsas ümumiləşdirilmiş xüsusiyyət imtinayadək işləmə kəmiyyəti  – onların üzərindən buraxılan yük 

miqdarıdır (üzərindən buraxılan yüklü qatarların çəkilərinin mln. ton km brutto ilə cəmidir). Relslərin 

xidmət müddəti hər bir növbəti əsaslı təmirlərarası dövrə bərabər olan işləmə kəmiyyəti ilə məhdud-

laşır. Azərbaycan Dəmir Yolları Qapalı Səhmdar Cəmiyyətinin (ADY QSC) baş yollarında yolun ağır 

tipli üst quruluşundan istifadə olunur və bu yollar üçün işləmə həddinin norması 500 mln. ton brutto 

qəbul edilmişdir. Yük miqdarına görə işləmə normaları qüsurlu rels imtinalarının sayından (1 km-ə 

düşən sıradan çıxmış dəyişdirilən relslərin sayı) asılı olaraq təyin edilir. Etibarlığın daha yüksək 

səviyyədə təmin olunması üçün baş yollarda əsaslı təmir (bütün relslərin dəyişilməsilə) yolun tipindən, 

istismar şəraitindən və s. asılı olaraq 1 km-ə düşən imtina etmiş qüsurlu relslərin sayının 4...6 ədədə 

çatması zamanı yerinə yetirilə bilər. Əsaslı təmirdə baş yollardan çıxarılmış texniki cəhətdən saz 

vəziyyətdə olan relslər çeşidlənir və daha aşağı dərəcəli yollarda (qəbul-göndərmə, dalan yollarında və 

s.) istifadə olunur [4].  

 Konkret istismar şəraitlərində faktiki işləmə kəmiyyəti oxa düşən ağırlıq, hərəkət sürəti, 

qatarların hərəkət rejimi, yolun plan və profili, yolun ümumi vəziyyəti və konstruktiv xüsusiyyətləri, 

iqlim şəraiti və s. asılı olaraq dəyişə bilər. Stansiyaların baş yollarında relslərin etibarlığını qiymətlən-

dirməklə onların imtinalarını proqnozlaşdırmaq və bunlara əsasən işləmə normalarında düzəlişlər 

aparmaq mümkündür.   

 Məsələnin həlli. Zədələnmə səbəblərindən relslərin imtinalarının hesablanması üçün ümu-

milikdə yolun müxtəlif istismar şəraitləri zamanı yaranan imtinaları hesablamaq lazımdır. Belə ki, yük 

miqdarına uyğun olaraq işləmə müddəti artdıqca, imtinalar axınının parametrləri artır, imtinaya qədər 

işləmə kəmiyyəti isə azalır. Axın parametri və imtinayadək işləmə müddəti belə hesablanır: 

 

a=1/Tor=n/Q , 

 

burada Tor – orta işləmə müddəti; Q – il ərzindəki yük gərginliyi, mln. ton km brutto; n – relslərdə baş 

verən imtinaların sayıdır. 

 Bu zaman qeyd edilən etibarlıq göstəricilərinin böyük dispersiyası (dağınıqlığı) müşahidə olu-

nur. Bu, rels poladının yorğunluğa görə dağılması, yolun sərtlik göstəricilərinin və həndəsi vəziyyətinin 

dəyişkənliyi və s. ilə əlaqədardır. Ona görə də müxtəlif relslərin imtinayadək işləməsi müxtəlif amil-

lərdən asılı olan, dəyişkən kəmiyyətdir [5].  

 Relslərin istismar etibarlığının qiymətləndirilməsi üçün ADY QSC-nin Biləcəri stansiyasının 

baş yollarında relslərin yola qoyulma anından imtina etmə müddətinə qədər statistik məlumatlar təhlil 

edilmişdir. İlkin verilənlər sınma, qopma və zədələnmələrə görə baş yollardan çıxarılmış relslərin 

qeydiyyat cədvəlindən (PU-14) və rels-şpal-ballast kartlarından götürülmüşdür. Eyni istismar şəraitində 

olan relslərin imtinası onların üzərindən buraxılmış müxtəlif yük miqdarından sonra yaranır. Müvafiq 

olaraq relslərin imtinası təsadüfi hadisə, imtinaya qədər relslərin üzərindən buraxılmış yük miqdarı isə 

təsadüfi kəmiyyət kimi qəbul edilir.  Vacib statistik emal prosesi aşağıdakı mərhələlərdən ibarətdir: 

variasiya sırasının qurulması, paylanma funksiyasının növü haqda hipotezin qəbul edilməsi, güman 

edilən paylanma funksiyasının növü üçün parametrlərin nöqtəli qiymətlərlə göstərilməsi, eksperimental 

verilənlərin qəbul edilmiş paylanma funksiyası haqda hipotezlə qeyri-ziddiyətliliyinin yoxlanılması, 

paylanma funksiyasının parametrlərinin interval hədlərinin qiymətləndirilməsi.  

Stansiyanın baş yollarında relslərin imtinası haqda verilənlər imtinaya qədər işləmənin (relslər 

üzərindən buraxılan yük miqdarı) təsadüfi ədədlərinin variasiya sırasını təşkil edir. Bu sıra aşağıdakı 

qaydada yazılır:  

 

t1 <  t2 < t3 < ... < tr . 
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Emal üçün verilənlərin zaman intervalı yolun əsaslı təmirlərarası dövrü ilə məhdudlaşır, yəni 

imtinaya qədər işləmə barədə verilənlərin emalı üçün təhlil olunan sahədəki relslərin bir hissəsi 

götürülür və qəbul edilir ki, digər relslər tr   işləmə dövrünə qədər imtina etməyib.  

Emal üçün verilənlərin toplanma modelini NR(r,t) kimi təsvir etmək olar: relslərə fasiləsiz 

nəzarət həyata keçirilir və onlar haqqında məlumat eyni zamanda toplanılır, N sayda relslər müayinə 

olunur, R sayda imtina etmiş relslər saz vəziyyətdə olan relslərlə əvəz edilir, verilənlərin toplanması r 

imtina sayı əldə olunanana qədər, yaxud tr işləmə müddəti bitənə kimi davam edir.  

Bir topluya daxil olan relslərin imtinası haqqında verilənlər aşağıda qeyd edilən təyinedici əlamət 

tələblərinə cavab verməlidir: relslərin tipinə (termiki emalı nəzərə almaqla), istehsalçı-zavoda, yolun üst 

quruluşunun tipinə, yolun plan və profilinə, yük gərginliyi və oxa düşən təsirə, qatarların hərəkət 

sürətinə, həmçinin şpalların, ballastın, bağlayıcıların növünə görə və s.    

Ümumiyyətlə, mənzillərdə təhlil edilən yol sahəsinin uzunluğu relslərin etibarlıq göstəricilərinin 

müəyyən olunma dəqiqliyi ilə təyin edilir və əksər hallarda seçim üçün yolun eynitipli üst quruluşunun 

uzunluğu 10 km-dən artıq götürülür. Calaqsız yollarda relslərin etibarlığının qiymətləndirilməsi zamanı 

pletlər şərti olaraq qaynaq olunmuş standart relslərin uzunluğuna bərabər olan 25 və ya nadir hallarda 

12,5 m parçalara bölünür. Hesablamalar zamanı tarazlaşdırıcı relslər istisna edilir. Belə ki, onların 

imtina intensivliyi plet relslərindən 5-6 dəfə çoxdur və pletin xidmət müddəti ərzində onlar bir neçə 

dəfə dəyişdirilir [5].  

Etibarlığın qiymətləndirilməsi zamanı vacib mərhələ kimi relslərin uzunömürlüyünün tədqiq 

olunan prosesin mexanizminin anlaşılması bazasına əsaslanan paylanma funksiyasının seçilməsi qəbul 

edilir. Çoxsaylı istismar müşahidələrindən məlumdur ki, yük gərginliyinin artması ilə relslərin imtina 

intensivliyi də artır. Bu isə yorğunluqdan yaranan zədələrin toplanma prosesinin dönməyən olması ilə 

izah edilir. Buna görə də, paylanma funksiyasını imtinaları artan intensivlikli funksiyalar növünə aid 

etmək lazımdır [6].     

Etibarlıq nəzəriyyəsində artan intensivlikli imtinalara malik sistemin tədqiqi üçün əksər hallarda 

normal paylanma qanunundan istifadə edilir. Normal paylanma qanununun rolunun nəzəri 

əsaslandırılması mərkəzi hüdud (hədd) teoreminə əsaslanır. Teoremə görə seçimlərdə müşahidələrin 

sayının artırılması zamanı istənilən qanuna görə paylanmış qeyri-asılı təsadüfi kəmiyyətlərin orta n 

paylanması (hətta sonlu riyazi gözləmə və dispersiyası olan n-dək müxtəlif paylanmaya malik) normala 

yaxınlaşır [7]. 

Relslərin istismar xüsusiyyətlərini nəzərə alsaq, normal paylanma qanununda rels imtinalarının 

paylanma sıxlığı aşağıdakı bərabərliklə ifadə olunacaqdır:  

 

 ( )  
 

  √  
 
(     )

 

     . 

 

Paylanma funksiyası isə aşağıdakı şəkildə yazılır:  

 

 ( )  ∫  ( )  
 

  
, 

 

burada t – imtinasız iş ehtimalını müəyyənləşdirən yük ölçüsünədək işləmə (mln. ton brutto); Tor – 

birinci imtinayadək orta işləmə; σt – orta kvadratik meyletmədir. 

Normal paylanma ikiparametrlidir. Tor və σt parametrlərini verməklə paylanma tam təyin edilir. 

Təhlil edilən stansiyada relslərin etibarlığının qiymətləndirilməsi üçün ilkin verilənlər relslərin imtinası 

haqqında verilənlər (R(ti), ədəd/km) və imtinaya qədər relslərin işləmə verilənləridir (ti, mln. ton brutto) 

[7].  

Tor və σt parametrlərinin qiymətlərinin hesablanma ardıcıllığı aşağıdakı kimidir: 

- paylanma sırasının qurulması zamanı bütün T işləmə diapazonu sabit addımlı r intervallarına 

bölünür; 

- hər interval üçün artan cəmləmə ilə imtina etmiş relslərin tezliyi R(ti) hesablanır; 

- R tezliyinə görə F(ti) –nin baş vermə tezliyi təyin edilir. Bu zaman hesab edilir ki, ti müddəti 

ərzində sınaq edilən obyektlərin sıradan çıxma ehtimalı  
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 (  )  
 (  )

  
 ,  

 

burada N0 –1 km yolda qoyulmuş relslərin 

sayıdır.  

- yolun üst quruluşu elementlərinin 

etibarlığının qiymətləndirilməsi üçün 

kvantillər metodundan istifadə edilir. UPi 

kvantilləri normal paylanmanın xüsusi 

cədvəllərindən istifadə etməklə F(ti) - nin 

baş vermə tezliyini əks etdirən qiymətlərə 

görə təyin edilir [6]. Cədvəllərdə F0(UP) 

funksiyasının qiymətləri və onlara müvafiq 

UP qiymətləri verilmişdir. F(ti) - nin baş 

vermə tezliyinin qiyməti “ehtimal” mə-

nasını verən və kvantillər cədvəlində        

0,5 ≤ P ≤ 1 qiymətləri hüdudlarında verilən  

P  indeksinin  yerinə  qoyulur. Əgər  P ≤ 

0,5 olarsa, onda 1-P təyin edilir, yəni U1-P = 

-UP  olur. 

- alınmış verilənləri cədvəl şəklində 

təsvir edək (cədvəl 1). 

- UP kvantillərinə görə R sayda tənlikdən ibarət tənliklər sistemi qurulur:  
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- alınan tənliklər sistemi “ən kiçik kvadratlar” metodu ilə həll edilir. Bunun üçün sistemdəki hər 

bir tənliyin sol hissəsi müvafiq olaraq UP1, UP2, UP3,...., UP3 kəmiyyətlərinə vurulur və alınan 

bütün R bərabərlikləri toplanılır. Nəticədə ilkin (birinci) normal ifadə adlanan bərabərlik əldə 

edilir:  

 

   ∑    
 
      ∑    

  
    ∑    

 
     ; 

 

Tor ∙19,883- σt ∙36,873 =18882,60 . 

 

- ikinci normal ifadə sistemdəki tənliklərin toplanması ilə əldə olunur:  

Cədvəl 1 

Relslərin imtinası haqqında verilənlər 
 

№ ti-dək 

işləmə, mln. 

ton brutto 

R(ti) 

tezliyi, 

ədəd/km 

F(ti)= 

R(ti)/N0 baş 

vermə tezliyi 

UPi 

kvantili 

1 500 0,9256 0,01157 2,258 

2 600 1,1952 0,01494 2,122 

3 700 1,5008 0,01876 2,031 

4 800 1,7904 0,02238 1,984 

5 900 2,0704 0,02588 1,941 

6 1000 2,3408 0,02926 1,869 

7 1100 2,4856 0,03107 1,788 

8 1200 3,3464 0,04183 1,68 

9 1300 5,1256 0,06407 1,512 

10 1400 6,5008 0,08126 1,398 

11 1500 7,8752 0,09844 1,3 
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       ∑    
 
    ∑   

 
   ; 

Tor ∙11- σt ∙19,883 =11000. 

- alınmış ifadələr nisbi naməlum Tor və σt kəmiyyətlərinə görə həll edilir və onların qiymətləri 

aşağıdakı kimi müəyyənləşdirilir:  

Tor ∙19,883- σt ∙36,873 =18882,60; 

 

Tor ∙11- σt ∙19,883 =11000. 

Buradan Tor = 2936,93 ≈ 2937 mln. ton, t = 1071,58 ≈ 1072 mln. ton. 

Relslərin imtinasının proqnozlaşdırılması metodikası uzunömürlüyün normal paylanma 

modelindən istifadəyə əsaslanır. Bu paylanma iki parametrin - Tor və σt kəmiyyətlərinin verilməsilə 

təyin edilir. Proqnozlaşdırma zamanı Tor və σt kəmiyyətlərinin məlum qiymətlərinə görə ti işləməsində 

relslərin F(ti) imtinasının nöqtəli ehtimal proqnozunu hesablamaq lazımdır [7, 8, 9].  

Alınmış parametrlərə əsasən relslərin buraxılmış yük ölçüsündən asılı olan imtinalar qrafiki 

(relslərin sıradan çıxma hallarının cəmi) qurulur. Qrafikin köməyilə istənilən zaman anında relslərin 

proqnozlaşdırılan imtina qiymətini təyin etmək mümkündür.  

Qrafikin qurulması üçün hesablamaların aparılma ardıcıllığını araşdıraq:  

- relslərin imtinasını təyin edən işləmə müddətləri aşağıdakı kimi yazıla bilər:  

t1, t2 = t1+Q,  t3 = t2+2Q, ..., ti = t(i-1)+(i-1)Q, 

burada t1 - əsaslı təmir yerinə yetirilmiş ilin sonunda işləmə, mln. ton brutto; Q – dəmiryol sahəsinin 

yük gərginliyidir, ildə mln. ton km brutto/km;  

- verilmiş ti işləmə müddətləri üçün normal UPi paylanma kvantilləri belə təyin edilir: 

 

    
      

  
 ; 

- relslərin imtinalar ehtimalının inteqral funksiyası aşağıdakı kimi təyin olunur: 

 (  )    [
  (

      
  

)

  (
   
  
)
], 

 

burada F0(UPi) – Laplasın cədvəl şəkilinə salınmış funksiyasının qiymətidir;  

- ti işləmə müddəti zamanı 1 

km-ə yola düşən (ədəd/km) 

relslərin imtina qiymətləri 

(relslərin sıradan çıxma 

hallarının cəmi) aşağıdakı 

ifadə ilə təyin edilir:    

 (  )     (  ). 

- ti və n(ti) kəmiyyətlərinin 

hesablanmış qiymətlərinə 

görə hər 1 km-ə düşən 

relslərin imtinalarının qra-

fiki qurulur (şək.).  

 

Relslərin sıradan çıxması 

üzrə hesablamalar cədvəl 2-də 

verilmişdir.  

 

 

 

Şək. Rels imtinalarının yük ölçüsünədək  

işləmədən asılılığı  
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Cədvəl 2 

Relslərin imtinalar sayının təyin edilməsi 

ti  işləmə 

cəmi,        

mln. ton 

      
  

 

kvantili 

  (
      
  

) 
   
  

   (
   
  
) 

İmtina 

ehtimalı 

 (  ) 

İmtinaların 

ümumi sayı 

 (ti), 

ədəd/ km 

İmtinaların 

cəmi (artan 

sıra ilə), 

ədəd 

500 2,31 0,98951 

2
,7

4
 

0
,9

9
3

8
6
 

0,00438 0,35 0,35 

600 2,20 0,98603 0,00788 0,63 0,98 

700 2,10 0,98202 0,01191 0,95 1,93 

800 2,00 0,97714 0,01682 1,35 3,28 

900 1,90 0,97112 0,02288 1,83 5,11 

1000 1,79 0,96399 0,03005 2,40 7,51 

1100 1,69 0,95732 0,03676 2,94 10,45 

1200 1,59 0,94696 0,04719 3,78 14,23 

1300 1,49 0,93173 0,06251 5,00 19,23 

1400 1,38 0,91612 0,07822 6,23 25,46 

1500 1,28 0, 89970 0,09474 7,58 33,04 

 

 

Proqnozlaşdırmanın nisbi xətası (Z) belə təyin edilir:  

%100



f

fpr

n

nn
Z , 

burada npr – relslərin proqnozlaşdırılan sıradan çıxma qiyməti, 

ədəd/km; nf -  relslərin faktiki sıradan çıxma qiymətidir, 

ədəd/km. 

Relslərin proqnozlaşdırılan və faktiki sıradan çıxma 

qiymətləri cədvəl 3-də verilmişdir. 

       

Nəticə. Rels imtinalarının buraxılacaq yük ölçüsünə-

dək işləmədən asılılıq qrafikinin və relslərin proqnozlaşdırılan 

və faktiki sıradan çıxma qiymətlərinin cədvəl şəklində təhlili 

göstərir ki, iri texniki stansiyaların baş yollarında mövcud olan 

işləmə normalarına düzəlişlər etmək mümkündür. Belə ki, iri 

texniki stansiyaların baş yolları ilə dəmiryol sahəsinin digər 

baş yollarının istismar şəraitində fərqlər mövcuddur.  

Relslərdə baş verən imtinaların proqnozlaşdırılması 

relslərin dövrü defektoskop yoxlamalarında istifadə edilə bilər. 

Hazırda bu yoxlama dövrünün hesablanması üçün  yorğun-

luqdan yaranan çatların inkşaf sürəti, həmçinin bu çatların kritik ölçüyə (rels başlığının 30 %-dək 

sahəsi) çatması əsas götürülür və yük ölçüsündən asılı olaraq ayda 1-3 dəfə təşkil edir. 

ADY QSC-nin stansiyalarının baş yollarında işləmə həddinin norması 500 mln. ton brutto təşkil 

etdiyi halda dünyanın inkşaf etmiş ölkələrinin dəmir yollarında bu qiymət 3-4 dəfə çoxdur. Rels 

imtinalarının proqnozlaşdırılması ilə yanaşı müasir kompleks diaqnostik üsullar tətbiq etməklə digər yol 

elementlərinin texniki vəziyyətlərinin də proqnozlaşdırılmasını həyata keçirib, yolun üst quruluşunun 

planlı-xəbərdaredici təmir sistemindən mərhələli şəkildə faktiki texniki vəziyyətə görə təmir sisteminə 

keçmək mümkündür.  

Həmçinin, baxılan məsələnin həlli yolların stansiyanın istismar etibarlılığına təsirinin proq-

nozlaşdırılmasına da imkan yaradacaqdır. 

 

 

Cədvəl 3 

Relslərin proqnozlaşdırılan və 

faktiki sıradan çıxma qiymətləri  

ti -dək 

işləmə, 

mln. ton 

brutto 

Relslərin proqnoz-

laşdırılan və faktiki 

sıradan çıxma qiy-

mətləri, ədəd/km 

Proqnoz-

laşdır-

manın 

nisbi xə-

tası, E, % npr nf 

500 0,35 0,9256 62,19 

600 0,63 1,1952 47,29 

700 0,95 1,5008 36,70 

800 1,35 1,7904 24,60 

900 1,83 2,0704 11,61 

1000 2,40 2,3408 2,53 

1100 2,94 2,4856 18,28 

1200 3,78 3,3464 12,96 

1300 5,00 5,1256 2,45 

1400 6,23 6,5008 4,17 

1500 7,58 7,8752 3,75 

Orta E - - 20,59 
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ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ  

ОТКАЗОВ РЕЛЬСОВ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЯХ 

 

Э.К. МАНАФОВ 

 

В cтатье дана оценка эксплуатационной надежности и прогнозируются отказы рельсов на технических 

станциях. Для оценки эксплуатационной надежности проанализированы статистические данные с момента укладки 

рельсов в главные пути технической станции до момента их отказа. Для определения распределения на основе числа 

отказавших рельсов и значений наработки до отказа рассчитаны величины средней наработки до первого отказа и 

среднее квадратичное отклонение. Зная величины средней наработки до первого отказа и среднее квадратичное от-

клонение, рассчитали точечный прогноз вероятности отказов рельсов на рассматриваемой станции на основе модели 

нормального распределения долговечности. Построен график зависимости отказов рельсов от пропущенного тоннажа. 

 

Ключевые слова: железнодорожная станция, рельс, эксплуатационная надежность, средняя наработка до 

первого отказа, среднее квадратичное отклонение. 

 

 

ASSESSMENT OF OPERATIONAL RELIABILITY AND FORECAST OF FAILURES  

OF RAILS AT RAILWAY STATIONS 

 

E.K. MANAFOV 

 

The article is devoted to the evaluation of operational reliability and forecasting the rail failures at the technical sta-

tions. To assess the operational reliability, the statistical data were analyzed from the moment the rails were laid in the main 

tracks of the technical station until the moment of their failure. To determine the distribution on the basis of the number of 

failed rails and the mean time between failures, the average meantime between the first failure and the standard deviation are 

calculated. Using the values of the mean time between failures and the standard deviation, the point forecast of the probability 

of rail failures in the station under consideration is calculated on the basis of the normal distribution of durability model, and a 

graph of the dependence of rail failures on the missed tonnage is constructed. 

 

Key words: railway station, rail, operational reliability, mean time to first failure, standard deviation. 
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ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ МОКРЫХ ПАР ТРЕНИЯ  

ДИСКОВО-КОЛОДОЧНОГО ТОРМОЗА ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 
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В статье рассмотрены следующие вопросы: влияние особенностей конструкции различных типов дисков тор-

мозов на интенсивность их орошения водой; использование  обобщенных переменных при аналитическом исследова-

нии электротермомеханического фрикционного взаимодействия мокрых пар трения дисковых тормозов; определение 

толщины слоя воды на поверхности сплошного диска при электротермомеханическом трении методом обобщенных 

переменных. 

Проанализированы конструкции сплошных и самовентилируемых тормозных дисков с учѐтом площадей  их 

поверхностей,  орошаемых водой, а также весовых характеристик,  влияющих на  энергонагруженность мокрых пар 

трения тормозов транспортных средств. 

Предложен новый метод оценки допустимой толщины водяной пленки, покрывающей пояс трения любого 

диска на основании второй теоремы подобия с привлечением метода обобщенных переменных с использованием 

критериев подобия. Получено критериальное уравнение для определения допустимой толщины водяной пленки с 

учѐтом топографии поверхности пояса трения диска. Результаты расчетов представлены в виде графических зависи-

мостей. 

 

Ключевые слова: транспортное средство, дисково-колодочный тормоз, тормозной диск, допустимая величи-

на толщины водяной пленки, метод обобщенных переменных, критериальные уравнения. 
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Введение. Если на поверхности имеются некомпенсированные сильные (ионные, кова-

лентные, металлические) связи, она хорошо смачивается водой. Такие поверхности называют 

гидрофильными. Если связи (молекулярные) слабые или компенсированные сильные, поверхно-

сти называют гидрофобными. 

Большинство металлов хорошо окисляется при контакте с воздухом,  образующиеся при 

этом окислы резко меняют способность поверхности к смачиваемости. На интенсивность смачи-

ваемости также влияет шероховатость поверхности, усиливая или уменьшая ее гидрофильность. 

На краевой угол смачивания влияют условия геометрия поверхности, а также ее температура. 

Способность к смачиванию поверхности сильно зависит от ее чистоты. В дисково-

колодочных тормозах при смачивании их пар трения водой гидрофильность можно увеличить 

искусственно, повышая удельные нагрузки. поверхностную температуру и скорость фильтрации. 

С повышением удельной нагрузки увеличивается поверхностное натяжение слоя воды за счѐт ее 

вытеснения в зону свободной матовой поверхности диска, при этом  избирательный угол смачи-

вания уменьшается. 
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При электротермомеханическом фрикционом взаимодействии пояс трения диска нагрева-

ется. Вода, находящаяся на нем, отбирает некоторое количество теплоты. Чем большую суммар-

ную теплоту имеет вода, тем гидрофильнее поверхность трения. 

Анализ литературных данных и постановка проблемы. Многочисленные исследования 

[1–7] показали, что смачиваемость в значительной степени зависит от вязкости теплоносителя, а 

также от термодинамических свойств поверхности (теплопроводная или теплоизолированная), 

на которую он попадает. Указанные факторы влияют на интенсивность  теплообменных процес-

сов, связанных со смачиваемостью поверхностей из различных материалов. При исследованиях 

проведена серия экспериментов. В первом опыте сравнивались интенсивности теплоотдачи при 

кипении воды на поверхности, покрытой лавсановой сеткой, и на лавсановой сетке. Лавсановая 

сетка, покрывающая поверхность, была пропитана парафином (угол смачивания θ=105°),   на 

саму лавсановую сетку напыляли слой серебра (θ = 63°). Во втором опыте сравнивались экспе-

риментальные данные на покрытиях из перфорированной фторопластовой пленки с диаметром 

отверстий 0,45 мм, θ = 112°, и той же пленки, подвергшейся специальной химической обработке 

натрий-нафталиновым комплексом для придания ей хорошей смачиваемости (θ < 90°).  

Результаты измерений теплоотдачи, представленные в координатах α-q, показали, что в 

пределах погрешности измерений во всех опытах точки при q = idem воспроизводятся. По мне-

нию автора [2] на теплообмен при кипении воды на поверхностях с перфорированными покры-

тиями угол смачивания влияет очень слабо.   Высказана гипотеза, объясняющая результаты опы-

тов. Все исследованные полимерные покрытия обладают низкой теплопроводностью, т.е. явля-

ются тсплоизоляторами. Благодаря этому свойству происходит перераспределение удельных 

тепловых потоков па поверхности нагрева и их концентрации в тех местах, где имеются отвер-

стия в покрытии. Плотность теплового потока в каждом отверстии перфорированной пленки 

выше средней, вычисленной по всей поверхности. За счет концентрации теплового потока в об-

ласти отверстий стабильное пузырьковое кипение при пониженных давлениях начинается при 

значительно более низких, осредненных по поверхности тепловых нагрузках, чем при отсут-

ствии перфорированной пленки. По мнению автора [2], выполненные им измерения, а также 

другие  литературные источники подтверждают высказанное выше предположение. 

Исследования толщины масляной пленки в подшипниках скольжения выполнено методом 

случайных переменных без учѐта теплообмена с окружающей средой [1]. Критериальные урав-

нения для определения толщины масляной пленки получены на основе исходных уравнений для 

контактно-гидравлической системы смачивания «вал – подшипник скольжения» с учетом  гра-

ничных краевых условий и условий однозначности, а также обобщѐнных характеристик в виде 

критериев подобия согласно второй теореме подобия.  

Однако данный метод не приемлем для расчета толщины водяной пленки, находящейся на 

поясе трения вращающегося вертикального диска, по  следующим причинам.  Динамическая 

вязкость масла примерно в 8-10 раз больше, чем воды; сопряженные поверхности не катятся, а 

скользят относительно друг друга; контакт трущихся поверхностей не точечный и не линейный 

контакт; в расчетах [1] не учитывался критерий Bi, характеризующий интенсивность теплопере-

дачи через толщину диска. 

В [2] получено уравнение для расчета работы образования пузырька объемом V с полной 

площадью поверхности А при кипении жидкости на твердой поверхности, часть а которой сво-

бодна:  

  ,''' aaaApVL           (1) 

где p  – давление в пузырьке; σ, σ, σ – поверхностное натяжение между жидкостью и паром; 

жидкостью и твердой поверхностью; паром и твердой поверхностью. 

При смачивании поверхности в точке B возникают капиллярные напряжения (рис. 1): 

.cos'''                                                           (2) 

Тогда 

  .cos11 







 

A

a
ApVL       (3) 
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Следовательно, работа образования пузырька зависит от величины отношения площадей 

A
a  и от краевого угла смачивания. Необходимо отметить, что при изменении угла θ изменяется 

величина отношения 
A

a  .  

Таким образом, до настоящего времени отсут-

ствует метод оценки допустимой величины толщи-

ны водяной пленки на поясе трения диска и еѐ влия-

ние в мокрых парах трения тормоза на его основные 

эксплуатационные параметры. Эта проблема  явля-

ется весьма актуальной. 

В данной публикации рассмотрены следую-

щие вопросы применительно к решаемой проблеме: 

– влияние особенностей конструкции различ-

ных фрикционных узлов тормозов на интенсивность орошения водой их поверхностей; 

– использование обобщенных переменных при математическом описании  электротермо-

механического фрикционного взаимодействия мокрых пар трения дисковых тормозов; 

– определение толщины слоя воды на поверхности сплошного тормозного диска при элек-

тротермомеханическом трении методом обобщенных переменных; 

– обсуждение результатов 

исследования. 

Цель работы – определе-

ние допустимой величины водяной 

пленки на поверхности пояса тре-

ния сплошного диска и ее влияние 

на эксплуатационные параметры 

мокрых пар трения тормоза транс-

портного средства. 

Влияние особенностей кон-

струкции различных типов 

фрикционных узлов тормозов на 

интенсивность орошения водой 

и поверхностей. 

Тормозные диски выпуска-

ются в двух вариантах – с полыми 

и сплошными дисками. В полых 

дисках возможно выполнение че-

редующихся: отверстий с ребрами 

по дуге; выступов с зазорами; по-

луребер с ребрами: ребер (рис. 2 б, 

г, д, е). Указанные элементы в по-

лых дисках выполняют функцию 

лопастей, как у центробежного 

вентилятора. 

Выполнение в сплошных 

дисках сквозных отверстий по 

касательной к фланцу, а также вентиляционных каналов (см. рис. 2 а, в) способствует увеличе-

нию времени взаимодействия их поверхностей со скоростными потоками омывающего воздуха. 

Кроме того, введение указанных конструктивных элементов в тело тормозных дисков способ-

ствует возникновению воздушных вихрей, обладающих повышенной эффективностью вынуж-

денного охлаждения [8–10]. 

Фирма Гэтке (США) выпускает фрикционные накладки 1 (рис. 3) с канавками 2 на поверх-

ности трения с разнообразным узором (с угловым расположением канавок – І; зигзагообразны-

ми канавками – II;  с канавками в виде елочки – III; с вафельным рисунком – IV),  охлаждающи-

 
 

Рис. 1 – Силы поверхностного натяжения на 

границе раздела фаз и краевой угол θ на смачи-

ваемой (1) и несмачиваемой (2) поверхностях 

 
Рис. 2 а, б, в, г, д, е, ж, з, и – Конструктивные варианты  

вентилированных тормозных дисков 1: с отверстиями 2 по  

касательной к фланцу 3 и канавками 4 (а, б, в);  с ребрами 5 (ж, з); 

 с вентиляционными каналами 6 (г); с выступами 7 и 8 разной  

конфигурации; с горизонтальными сквозными отверстиями 9;  

10, 11 – полудиски (д, и) тормозного диска 1  



Гидродинамические параметры мокрых пар трения дисково-колодочного тормоза транспортного средства 

35 

ми равномерно всю их поверхность. Такое расположение канавок создает циркуляцию воздуха 

между рабочей поверхностью тормозного барабана и фрикционными накладками,  интенсивно 

их охлаждая и очищая накладки от пыли, грязи и продуктов износа. 

 

 
Рис. 3 (I – V) Канавки на рабочей поверхности фрикционной накладки различного  

направления и конфигурации 

 

Рассмотрим в качестве примера дисково-колодочный тормоз  грузового транспортного 

средства модели MAN марки TGA 26.430. Забор воздуха осуществляется через отверстия в сту-

пице или основании венца тормозного диска. Воздух всасывается внутрь вентиляционных кана-

лов, проходит по ним и выбрасывается наружу, охлаждая внутренние полости диска. Подбором 

рационального сечения каналов и радиусов закругления внутренних поверхностей входных от-

верстий удается повысить скорость омывающего потока воздуха в различных точках диска от 

5,0 до 10,0 % [8, 9]. Самовентилируемые тормозные диски были усовершенствованы путем вы-

полнения на их поясах трения канавок и отверстий, расположенных веерно и под углом (рис. 4 

д, е, ж, з, и, к). 

 
 

Рис. 4 а, б, в, г, д, е, ж, з, и, к – Главный (а) и сбоку (б) виды самовентилируемого тормозного диска с фланцем,  

его продольный разрез (в), диметрия (г) и типы дисков с элементами охлаждения (д, с, ж, з, и, к): 

1 – боковые поверхности диска; 2 – пояса трения; 3 – радиальные ребра; 4 – вентиляционные каналы;  

5 – фланец диска; 6 – крепежные отверстия; 7, 8 – отверстия расположены под углом и веерно;  

9, 10 – канавки расположены под углом и веерно 

 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией у самовентилируемого диска примерно вдвое 

больше, чем у сплошного [10]. Однако охлаждающая способность самовентилируемого диска 

снижается на высоких скоростях транспортного средства из-за увеличения статического напора 

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

поверхностями диффузоры или конфузоры) ослабляется из-за стремления омывающего воздуха 

покинуть ротор в передней части полуокружности диска. Во избежание этого на поясах трения 

выполнены отверстия под углом и веерно, которые при торможении за один оборот диска после-

довательно все перекрываются накладкой. Каждое секторное перекрытие парой «накладки коло-
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док – пояс трения диска с отверстиями» является возбудителем воздушных потоков, циркули-

рующих в пустотелых объемах диска. Этот факт является решающим в снижении насосного дей-

ствия ротора диска. Кроме того, возникают градиенты плотности воздушного потока по длине 

диффузора и конфузора, что ведет к его ускорению. 

Рассмотрим влияние мокрых пар трения на эксплуатационные параметры тормоза. Уста-

новлено, что после попадания влаги на рабочие поверхности накладок дисково-колодочного 

тормоза транспортного средства необходимо для первого торможения приложить усилие в 3-6 

раз большее, чем при сухих накладках. Нормальное усилие восстанавливается после 7-9 тормо-

жений. Динамический коэффициент трения уменьшается на 20-40 %, причѐм минимальное зна-

чение относится к предельным нагрузкам на рабочих поверхностях накладок 1,5-2,0 МПа. Время 

срабатывания тормозов во влажном воздухе увеличивается до 1,2-2,0 секунды. Полное удаление 

влаги с сплошного диска под действием центробежных и инерционных сил, а также момента 

инерции происходит при частоте вращения 3,0-3,5 с
-1

, а со специальными влагоотражателями 

при частотах 2,0-2,5 с
-1

. Разрушение жидкостного клина на поверхности пояса трения диска про-

исходит, если там имеется система выемок или отверстий диаметром 1 мм. При этом выемки 

удаляют также образующейся водяной пар. С целью ускорения парообразования можно приме-

нять периодический подогрев диска, на что расходуется энергия 0,17-0,37 кВт. Фрикционные 

накладки должны иметь пористую структуру с достаточно твердым наполнителем и полностью 

пропитанными волокнами. 

Эффективным средством защиты от влаги является герметизация всего тормоза или экра-

нирование накладок. Для обеспечения подвижности последних в качестве уплотнений применя-

ются металлические сильфоны. В замкнутом пространстве вокруг тормоза целесообразно под-

держивать избыточное давление воздуха 0,2-0,3 МПа. Для исключения подогрева внутри этого 

пространства тормозной диск снабжают устройством для самообдува. Интенсивность смачива-

ния пар трения дисково-колодочного тормоза транспортного средства при движении по мокрой 

дороге в слабый или сильный дождь зависит от режима торможения. При экстренном торможе-

нии скорость вращения диска изменяется от максимума до нуля за малый промежуток времени, 

а удельные нагрузки – от нуля до максимальной величины. Циклический режим относится к 

притормаживанию транспортного средства от заданной до регламентируемой скорости при 

плавном изменении удельных нагрузок. Длительный режим торможения транспортного средства 

происходит длительное время при заданной постоянной скорости изменения удельных нагрузок. 

Обобщенные переменные применительно к электротермомеханическому фрикцион-

ному взаимодействию мокрых пар трения дисково-колодочных тормозов. Обобщенные пе-

ременные (ОП) – безразмерные степенные комплексы, составленные из параметров электротер-

момеханического трения при орошении водой пар трения дисково-колодочного тормоза транс-

портного средства. По структуре они схожи с  критериями подобия, однако по сути отличаются 

от них. Понятие ОП более емкое, чем критерии подобия. Его применяют не только при модели-

ровании процессов электротермомеханического трения на основе экспериментальных данных, 

но и при систематизации процессов, явлений и эффектов, а также при изучении их воздействия 

на трибосистему. Следует отметить, что при моделировании обязательно должны соблюдаться 

требования первой теоремы подобия [3]. В то же время при систематизации экспериментальных 

данных из множества критериев,  характеризующих подобие сложной триботехнической систе-

мы, выбирают один в виде ОП. Связь исследуемых обобщенных переменных с остальными кри-

териями при этом, как правило, не учитывается. В настоящее время физическое трибомоделиро-

вание позволяет благодаря расчетному масштабному фактору воспроизвести на малогабаритных 

образцах в их поверхностных и приповерхностных слоях на милли-, микро- и наноуровнях такие 

же механические, электрические, тепловые и химические поля, которые имеют место в реальном 

трибосопряжении, например, в узле трения дисково-колодочного тормоза транспортного сред-

ства. При этом уменьшение  конструктивных параметров должно компенсироваться изменением 

каких-либо других параметров. Этим параметром является время. 

Масштаб времени сокращается и испытания приобретают ускоренный характер, что в об-

щем виде может быть представлено системой критериальных уравнений: 
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Вводя дополнительные условия, число которых согласно теореме Бэкингема равно числу 

базисных параметров без параметра, принятого за известный. Решая записанную систему, полу-

чим значения масштабного фактора для каждого из параметров исследуемого процесса, явления 

или эффекта. Другими словами, выявляем те условия эксперимента, которые позволяют на мо-

дели при ускоренных испытаниях мокрых пар  трения получать их износо-фрикционные харак-

теристики.  

Обычно конструкторы разрабатывают нормальный ряд типоразмеров транспортных 

средств и их дисково-колодочных тормозов. Именно для объектов такого рода на основании 

номограмм, построенных по результатам модельных испытаний, проводится прогнозирование. 

При этом приходится учитывать влияние различных параметров на выходные характеристики 

исследуемого объекта.  

Неодинаковы и законы распределения вероятности для износа. Учет стохастической при-

роды действия этих параметров при физическом моделировании осуществляется совместным 

применением методов обобщенных переменных со статистическими методами планирования 

экспериментов. Совместное применение этих методов позволяет уменьшить количество пере-

менных и установить вероятностную оценку области рассеивания результатов для каждой точки 

переменной. Кроме того, существенно сокращается объем экспериментов за счет исключения их 

из числа необязательных. Это дает возможность ускорить оценку износо-фрикционных характе-

ристик, что особенно ценно на стадии проектирования трибосопряжения. 

Фрикционные устройства, применяемые в транспортных средствах, являются ответствен-

ными узлами, определяющими надежность и безопасность движения. 

Если имеется совокупность параметров ,...,,, 321 npppp  характеризирующих механиче-

ские свойства сочетания материалов, конструкцию, режимы эксплуатации, то одним из извест-

ных методов получают обобщенные переменные. Для этого в случае сравнительно несложных 

задач используют математическую модель, составленную на основании представлений о процес-

сах, явлениях или эффектах, определяющих величину эксплуатационных параметров трения и 

износа в конкретном типе трибосопряжения. Так, в тормозе приходится учитывать механиче-

ское, тепловое и химическое взаимодействие, а также гидродинамику слоя воды, попадающей на 

поверхности тормозного диска. В более сложных задачах применяют метод размерности, выбрав 

общие для всех ОП базисные параметры (БП). С ними последовательно связывают все осталь-

ные параметры. Затем осуществляют проверку полученных таким образом ОП на непротиворе-

чивость их стандартным обобщенным переменным и их сочетаниям. Так, если в задаче встреча-

лось выражение 
4

2,1

2

VS

pa , то его можно представить как критерий 

4
2,1

2
2

2,1
VS

p
Ne a  

Согласно теории подобия значения одинаковых обобщенных переменных у модели и 

натуры (оригинала) должны быть равны. Если ОП модели обозначить в виде критерия подобия 

M , а для натуры – H  , то получим HM    или 0,1
i

C , где С – симплекс, отношение одина-

ковых критериев подобия и одноименных параметров, i – номер симплекса. 

На основании вышеизложенного определим толщину слоя воды, попадающей на пояс тре-

ния диска при движении транспортного средства по мокрому полотну дороги. 

Определение толщины слоя воды на поверхности сплошного тормозного диска при 

электротермомеханическом трении методом обобщенных переменных. Водяной слой, обра-

зующийся между микровыступами пар трения «металл – полимер» дисково-колодочного тормо-

за транспортного средства, оказывают влияние на их работоспособность, эффективность и дол-

говечность. От жизни водяной пленки допустимой толщины и времени орошения пар трения 

зависят следующие эксплуатационные параметры тормоза: нормальные усилия, сила трения, 

удельные нагрузки, динамический коэффициент трения, тормозной момент и износ рабочих по-

верхностей. 
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Исходными уравнениями для контактно-гидравлической системы смачивания пар тре-

ния-скольжения дисково-колодочного тормоза транспортного средства являются:  
  

  
   (     )

    

  
, при           

  

  
                               (4) 

     
     

 

  
 
 

 
(
    

 

  
 
    

 

  
)∫  ( )   |

   

    
|

  
  

  ;    (5) 

   
  

  
  

   

   
  (

  

  
)
 
    

  

  
, при                                       (6) 

 (   )  (
 

         
)
   

∫  
  

  
|
   

  
  

  

(   )   
         (7) 

 (   )  (
 

         
)
   

∫  
  

  
|
   

  
  

  

(   )   
          

                      (8) 

где υ1 и υ2 – окружные скорости, м/с; h – зазор, м; R – приведенный радиус кривизны – 

1/R=1/R1+1/R2,  где R1 и R2 – радиусы пояса трения; с, c1, c2 – удельные теплоемкости воды и ма-

териалов пары трения, Дж/К;  λ, λ1, λ2 – коэффициенты теплопроводности воды и материалов 

пары трения, Вт/(м·К); β – пьезокоэффициент вязкости воды, м
2
/Н; α – коэффициент зависимо-

сти вязкости от температуры в формуле Рейнольдса, 1/К; х и y – координаты вдоль и поперек 

водяной пленки; ε – дополнительная переменная; х0– абсцисса, где р=∂р/∂х=0; χ – коэффициент 

теплового расширения пленки воды. 

Условие однозначности: геометрические характеристики R1, R2, диаметр пятна контакта 

d; параметры шероховатости тел Rz(a)1; Rz(a)2 при заданных удельных нагрузках и приведенном 

радиусе кривизны; площади контакта; упругие свойства материалов пар трения. Все перечис-

ленное однозначно определяет площадь фрикционного взаимодействия А. 

Физические свойства воды: η0, ρ0, с0, λ0,α, β. Эти величины берут при характерной темпе-

ратуре микровыступов поверхностей трения. 

Величины, характеризующие свойства материалов контактирующих тел: Е1, Е2; μ1, μ2; 

НВ; ρ1, ρ2; с1, с2; λ1, λ2, берут при текущей поверхностной температуре взаимодействующих мик-

ровыступов. 

Экспериментальные данные получены с учетом изменения основных физических свойств 

воды (η, ρ, с, λ, β) и материалов тел в зависимости от удельных нагрузок и  поверхностной и объ-

емной температур. 

Краевые условия задают для скоростей, удельных нагрузок и температур: υ1, υ2, υск=υ1-υ2; 

нормальная нагрузка в контакте N; удельная нагрузка на единицу площади рн=N/A; pтах – макси-

мальная удельная нагрузка в контакте; средняя температура поверхностей перед входом в кон-

такт     
       

 
,  где  θ01, θ02, – температуры поверхностей, вступающих в контакт. 

Обобщенные характеристики. Используя метод интегральных аналогов, исходную сово-

купность уравнений, граничных условий, условия однозначности, находим определяющие кри-

териальные отношения и условия подобия [3]: 
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Физический смысл полученных критериев подобия состоит в следующем:  

   (
 

    
) – основной контактно-гидродинамический критерий, характеризующий не-

сущую способность контакта 
 

    
 и его деформируемость    

 (     )

 
;  
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           и        – критерии, характеризующие физические свойства воды в 

функции температуры и давления; 

   
  

        
 – отношение теплоты, распространенной теплопроводностью, к конвектив-

ному теплопереносу; 

   
     

 

          
 – отношение количества теплоты, диссипируемой внутри водяного слоя, 

к теплопереносу путем конвекции; 

   
  

   

 

    
        

  

   

 

    
    – отношение теплоты, поступающей в воду путем теплопро-

водности, к теплоте, отводимой микровыступами поверхностей трения. 

Увеличение произведения ηυΣск приводит к росту толщины водяной пленки при скольже-

нии и уменьшению динамического коэффициента трения, влияющего на энергетический уровень 

контакта. При этом положительное влияние на толщину водяной пленки оказывают скорость 

скольжения и развиваемые в зоне контакта удельные нагрузки. Однако даже при  существенном 

ее уменьшении, она способна разделить энергетические уровни фрикционных контактов. 

Из постановки гидродинамической задачи для жестких скользящих пар трения при по-

стоянной вязкости воды следует 
 

 
      

    

 
, т.е. относительная толщина водяной пленки об-

ратно пропорциональна критериям            и       . Эти критерии характеризуют 

физические свойства воды в функции объемной температуры и удельных нагрузок. 

Числа Пекле      
    

   
;      

    

   
 характеризуют отношение теплосодержаний потока 

в осевом и поперечном направлениях. 

Число Био (Ві) характеризует отношение коэффициента теплоотдачи (  ) в осевом 

направлении с внутренней стороны диска к коэффициенту теплопередачи (  ) его наружной 

стороны с фланцем. Критерий  Ві характеризует интенсивность теплопередающего процесса и 

может быть 1>Ві>1. 

Полученные критериальные соотношения являются безразмерными обобщенными ха-

рактеристиками при составлении уравнений для определения толщины водяной пленки, дина-

мического коэффициента трения, температур и энергетических уровней контакта. Структуры 

полученных критериев могут быть использованы для получения как определяющих (содержа-

щих условия однозначности), так и определяемых критериев. При этом следует иметь в виду, 

что записанные эмпирические зависимости можно успешно обобщить в полученных здесь ха-

рактеристиках только в том случае, если принятые исходные математические зависимости в 

полной мере отражают физические связи исследуемых процессов. Неучтенное исходными урав-

нениями влияние каких-либо из факторов потребует корректировки установленных обобщенных 

зависимостей. 

Расчет толщины водяного слоя в квазиизотермическом режиме смачивания для пары 

трения можно производить по формуле: 

1,06080107070
040 BiβRpυη,h ,,,,

ск
, 

 ,                      (9) 

с учетом скорости скольжения в контакте: 

       
       

                                .   (10) 

Единицы измерения входящих величин: h – м; η0 – Н с/м
2
; p – МПа; R – м; υск – м/с; β – 

м
2
/Н; λ – Вт/(м·°С); α – 1/°С. 

В зависимости от вязкости воды и ее теплофизических характеристик λ и α значение ско-

рости скольжения, соответствующее началу заметного влияния скольжения в пределах измене-

ния вязкости ν = 2÷1000 сСт  (при λ = 0,012 Вт/(м·°С), α = 0,02 1/°С) составляет соответственно 

           м/с. Толщина водяного слоя проверялась по указанным формулам, она  составила 

h = 0,5÷6 мкм. 
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Для расчета толщины водяного слоя зада-

вались следующими исходными данными: ν=157 

сСт; η=141,3·10
-8 

Нс/м
2
; р=2 МПа; Rпр=0,132 м; 

λ=0,012 Вт/(мК); α=0,02 1/К. 

На рис. 5 показано установленное в опытах 

влияние суммарной скорости скольжения, вязко-

сти воды  и удельной контактной нагрузки на без-

размерную величину толщины водяной пленки и 

динамический коэффициент трения. Можно отме-

тить противоположное влияние названных харак-

теристик на f и h. Штриховыми линиями показаны 

зависимости толщины водяного слоя от контакт-

ных параметров, а сплошные линии относятся к 

динамическому коэффициенту трения скольжения. 

Увеличение скорости скольжения приводит к од-

новременному уменьшению толщины водяной 

пленки и динамического коэффициента трения 

(рис. 6). Установлено, что увеличение толщины 

водяного слоя происходит с ростом суммарной 

скорости скольжения только до 10-15 м/с. 

На рис. 7 а, б, в представлены зависимости 

толщины водяного слоя, образовавшегося на поясе 

трения сплошного диска тормоза переднего колеса 

транспортного средства, от:  

а – скорости скольжения: толщина водяного 

слоя резко падает, а затем квазистабилизируется в 

связи с ростом удельных нагрузок в паре трения; 

б – удельных нагрузок:  толщина водяного 

слоя при сильном  (ряд 1) и слабом (ряд 2) дожде 

отличается в 2,0–2,5 раза; 

в – величины срединного радиуса пояса 

трения диска: толщина водяного слоя уменьшается 

с увеличением радиуса пояса трения в связи с 

возрастанием  сил инерции. 

Обсуждение результатов исследования. 

Режим торможения дисково-колодочного тормоза 

транспортного средства и состояние его пар трения 

(мокрые или сухие) определяют  эксплуатацион-

ные параметры тормозного механизма. Кроме 

того, на них существенно влияет вязкость воды и 

ее химико-физический состав (чистая или с 

примесями пыли и грязи). В результате теорети-

ческих и экспериментальных исследований уста-

новлено, что: 

– вязкость орошаемой воды почти не влияет 

на динамический коэффициент трения на 

скоростных режимах транспортного средства, при 

которых f не достигает своего максимального 

значения. Большей исходной вязкости воды с 

примесями всегда соответствует большая 

величина динамического коэффициента трения; 

– при увеличении скорости скольжения пар 

трения тормоза растут центробежные и инерцион-

а) 
 

 

б) 
 

 

в) 
 

 
Рис. 5 – Зависимость величины отношения h/R 

для диска тормоза переднего колеса транспорт-

ного средства и динамического коэффициента 

трения от: суммарной скорости скольжения (а) 

(pмах=1,2  МПа; ν = 110·10-6 м2/с);  контактных 

удельных нагрузок (б) (𝜐𝛴   5 5 м  , 𝜈=110·10-6 

м2/с); вязкости воды (𝜐𝛴   5 5 м  , 
pмах=1,2  МПа); 1 – при 𝜐𝛴  =2 м/с;  

2 – при 𝜐𝛴  =12 м/с (в) 

 
Рис. 6 – Зависимость величины отношения h/R и 

динамического коэффициента трения от скоро-

сти скольжения при различных вязкостях воды 

(при 𝜐𝛴  = 5,5 м/с; p=1,2  МПа); 

1 – ν = 0,1·10-6 м2/с;  

2 – ν = 1,8·10-6 м2/с  
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ные силы, что способствует уменьшению 

толщины слоя воды на поясе трения диска,   

падает ее вязкость, увеличивается динами-

ческий коэффициент трения; большая степень 

изменения динамического коэффициента 

трения отмечена при высоких скоростях 

скольжения; 

– при увеличении контактных удельных 

нагрузок влияние вязкости воды на дина-

мический коэффициент трения снижается, 

поскольку уменьшается толщина ее слоя на 

поясе трения диска; 

– для предотвращения подпитки водой, 

поступающей на пояс трения по каналам 

микровыступов матовых поверхностей вра-

щающегося диска, на границе между матовой 

и полированной поверхностями необходимо 

предусмотреть кольцевую выемку для сбора 

воды. 

Заключение. С привлечением метода 

обобщенных переменных произведено оп-

ределение толщины водяного слоя на 

поверхности пояса трения диска в зависи-

мости от режимов торможения. 

Установлено влияние эксплуатацион-

ных параметров (удельных нагрузок, скорости 

скольжения и динамического коэффициента 

трения) на толщину водяного слоя, обра-

зующегося на поверхности пар трения дис-

ково-колодочного тормоза транспортного 

средства. 

Необходимо разработать энергети-ческий метод расчета износа мокрых пар трения 

дисково-колодочных тормозов транспортных средств с учетом всех составляющих трения 

(механической, тепловой и электрохимической). 

Доказана необходимость введения в правило № 13 Европейской Экономической Комиссии 

при ООН рекомендации об испытаниях мокрых пар трения дисково-колодочных тормозов 

транспортных средств. 
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Рис. 7. Зависимость толщины водяного слоя на диске 

тормоза переднего колеса транспортного средства 

от скорости скольжения (а) и контактных удельных 

нагрузок (б) при ее нахождении на срединном радиусе 

пояса трения диска (в) 
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NƏQLİYYAT VASİTƏLƏRİNİN DİSK-KÜNDƏLİ ƏYLƏCLƏRİNİN YAŞ SÜRTÜNMƏ  

CÜTÜNÜN HİDRODİNAMİK PARAMETRLƏRİ 

 

 Ə.X. CANƏHMƏDOV, A.İ. VOLÇENKO, M.M. NƏSİROVA, N.A. VOLÇENKO,  

V.S. VİTVİTSKİY, Y.S. FEDOTOV 

  

Məqalədə aşağıdakı məsələlər nəzərdən keçirilib: müxtəlif növ əyləc disklərinin konstruktiv xüsusiyyətlərinin su ilə 

suvarma intensivliyinə təsiri; disk əyləclərinin yaş sürtünmə cütlərinin elektrotermomexaniki friksion qarşılıqlı təsirinin 

analitik tədqiqi zamanı ümumiləşdirilmiş dəyişənlərin istifadəsi; ümumiləşdirilmiş dəyişənlər metodu ilə elektrotermomexaniki 

sürtünmə zamanı bütöv disk səthindəki su qatının qalınlığının müəyyənləşdirilməsi. 

Bütöv və öz-özünə havalandırılan əyləc disklərinin konstruksiyası, səthlərinin su ilə suvarılan sahələri, həmçinin 

nəqliyyat vasitəsinin əyləcinin yaş sürtünmə cütlərinin enerji yükünə təsir edən çəki xüsusiyyətləri də nəzərə alınmaqla təhlil 

olunub. 

Hər hansı bir diskin sürtünmə kəmərini əhatə edən su qatının buraxılabilən qalınlığının oxşarlığının ikinci teoreminə 

əsasən, oxşarlıq meyarlarından istifadə edərək ümumiləşdirilmiş dəyişənlər metodunun da cəlb olunması ilə 

qiymətləndirilməsinin yeni metodu təklif olunub. Diskin sürtünmə kəmərinin səthinin topoqrafiyası nəzərə alınmaqla su 

qatının buraxılabilən qalınlığının müəyyən eilməsi üçün kriterial tənlik alınıb. Hesablama nəticələri qrafik asılılıq şəklində 

təqdim olunub. 

  

Açar sözlər: nəqliyyat vasitəsi, disk-kündəli əyləc, əyləc diski, su qatının qalınlığının buraxılabilən qiyməti, 

ümumiləşdirilmiş dəyişənlər metodu, kriterial tənlik. 

 

 

RESEARCH ON HYDRODYNAMIC PARAMETERS OF WET FRICTION PAIRS  

OF DISC-SHOE BRAKE OF VEHICLE 

 

A.Kh. JANAHMADOV, A.İ. VOLCHENKO, M.M. NASIROVA, N.A. VOLCHENKO,  

V.S. VITVITSKIY, E.S. FEDOTOV 

 

The article considers the following issues: the influence of design features of various types of the brake discs on the 

intensity of their irrigation with water; the use of generalized variables in analytical study of electrothermomechanical friction 

interaction of the wet friction pairs of disc brakes; the determination of water layer thickness on surface of solid disk during 

electrothermomechanical friction by method of generalized variables. 

The designs of continuous and self-ventilated brake discs were analyzed taking into account the areas of their surfac-

es irrigated with water, as well as weight characteristics that affect the energy load of wet friction pairs of vehicle brakes. 

A new method of estimating the allowable thickness of a water film covering the friction belt of any disk based on 

the second similarity theorem using the method of generalized variables using similarity criteria is proposed. A criterion equa-

tion was obtained for determining the permissible thickness of the water film taking into account the topography of the surface 

of the disk friction belt. The results of calculations are presented in the form of graphical dependencies. 

 

Key words: vehicle, disc-shoe brake, brake disc, permissible value of water film thickness, method of generalized 

variables, criterion equations. 
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The article considers the issues of multifactor operations and complex technological processes mathematical modeling 

of high-precision details machining of machines and equipment. It is clarified that if the mathematical notation of operations 

and processes is given as a form of finite and differential equations complex system, then the application of the mathematical 

model depends significantly on the construction of an effective modeling algorithm. 
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Introduction. The main purpose of operations and technological processes models creating of 

machine and equipment parts is to ensure the accuracy and quality of individual parts, as well as ma-

chine and equipment, to create conditions for high production efficiency. After analyzing the obtained 

results, various changes can be made to the structure of the created models.  

The most responsible stage of processing operations and technological processes mathematical 

modeling is their construction. This stage, demands from specialist deep understanding of the investi-

gated processing operations and technological processes nature, in addition to mathematical prepara-

tion. The construction of any model begins with a formed explanation of the investigated processing 

operations and technological processes. Mathematical models of technological processes can be created 

by using individual operations models. 

The purpose of the work is an analyze of some possibility aspects of the multifactor operations 

and complex technological processes modeling of machines and equipment details processing.  

Solution: Different types of dependencies can be included in the mathematical notation of vari-

ous processing operations and technological processes. Heat generated during processing operations, 

equations expressing force and power characteristics, the dependencies reflecting events, occurred in 

the individual transitions of operations and processes, expressions containing the relationship between 

accuracy and quality indicators of processed parts and manufactured machine and equipment and tech-

nological factors, inscriptions characterizing restrictions put on the main technological factors of pro-

cessing operations and processes can be given as an example. 

If there are no theoretical information about modeled processing operations and technological 

processes, or they are limited, then mathematical expressions in the form of empirical dependencies 

obtained by using data collected as a result of experimental researches and processed by static methods 

can be used. 
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Such models are called static models and are expressed in the form of correlation or regression 

relations between the technological factors of processing operations and processes, and accuracy and 

quality of parts or machine and equipment [1-12]. 

Such connections are possible when there are required machines, devices, processing tools, 

measuring and control tools and devices, materials (pastes) and other technical means to perform pro-

cessing operations and technological processes.  

The disadvantages of such models are that the variation range of technological factors character-

izing the investigated operations and processes is within certain limits. The variation limits of these 

factors are usually limited by the capabilities of the used machines and other technical means. Besides, 

it becomes difficult or sometimes impossible to use these models for other operations and processes, 

because they do not reflect the physicochemical properties of the events that occur during processing 

operations and technological processes. Unlike static models, mathematical models are created taking 

into account the processing operations and technological processes basic laws. 

They are able accurately characterize the research objects, even at inaccurate quantitative esti-

mates of technological factors accuracy and quality. Thus, it is possible to determine the general proper-

ties of the appropriate processing operations and technological processes using such models. 

It is important to take into account a number of points at the separate stages of selection or con-

struction of individual operations and technological processes models of machines and equipment parts 

for various purposes. 

1. Models should take into account the processing operations and technological processes main 

characteristics, and their mathematical notation should be quite simple. 

2. The main technological factors values characterizing the models can be defined by the accura-

cy and quality indicators of the processed individual parts, the operating parameters of the manufac-

tured machine and equipment, experimental researches, with the help of materials collected during op-

erations, or by other methods. 

3. Separate mathematical models can be constructed for each transition in multifunctional pro-

cessing operations, and for each operation in multifunctional technological processes. 

The type of mathematical model significantly affects the type of equations used for mathematical 

notation. It is possible to use algebraic equations to show the stationary relationships between the fac-

tors of multifactor processing operations and the modes of technological processes. 

Ordinary differential equations can be used in the mathematical notation of operations and tech-

nological processes non-stationary modes with centralized factors, as well as in the expression of sta-

tionary modes of operations and processes with distributed factors whose values depend only on one 

spatial coordinate. 

In the first case, time is used as a free variable in differential equations, and in the second case, 

spatial coordinates are used. An important feature of mathematical notations, including ordinary differ-

ential equations, is to give them initial conditions. 

Special derivative differential equations can be used for mathematically notations of processing 

operations and technological processes dynamics with distributed factors and stationary regimes. Here 

occurrence of distribution of factors according to at least one spatial coordinate is an important condi-

tion. 

Except initial condition for special derivative differential equations used in the mathematical no-

tation of processing operations and technological processes dynamics, conditions related to the function 

of time must be also given. 

Only boundary conditions depending on the coordinates are given for special derivative differen-

tial equations characterizing the stationary modes of operations and technological processes. 

Mathematical modeling of processing operations and technological processes using differential 

equations sometimes requires very difficult and complex mathematical calculations. Therefore, in some 

cases, to use a finite equations system instead of mathematical notation of operations and processes 

with differential equations is more convenient. For this purpose, it is possible to move from continuous 

operations and processes with distributed factors to discrete operations and processes characterized by 

centralized factors. One of the key issues in modeling operations and processes is the algorithms devel-
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opment. It is possible to solve equations characterizing the mathematical notation of operations and 

processes by using algorithms. There is no need to develop modeling algorithms in normal cases, when 

it is possible to solve the system of equations expressing mathematical notations by analytical methods. 

If operations and processes mathematical notation is given in the complex system form of finite and 

differential equations, then the application of the mathematical model depends significantly on the 

building possibility of an effective modeling algorithm. This is especially important for cases where a 

modeling algorithm is included as part of a general modeling algorithm (such as an optimization algo-

rithm). In such situations, the opportunities of computer technology should be widely used for mathe-

matical models application. However, it is important to have numerical algorithms to solve a system of 

equations reflecting the operations and processes mathematical notation while using computer technol-

ogy. 

Numerical analysis methods cover many aspects of mathematical modeling. However, there are a 

number of difficulties in the application of numerical analysis methods. Such cases include the follow-

ing issues of mathematical modeling [4]: 

1. Solution of a finite linear differential equations system which have numerous variables. 

2. Integration of an ordinary equations system which have boundary conditions. 

3. Integration of a special derivative differential equations system. 

Since there are no general effective methods for solving the problems mentioned in the numerical 

analysis, the features of each issue that need to be addressed should be used in construction of algo-

rithms of the models. The physical nature of the obtained results can play an important role in resolving 

such issues. 

Processing operations having numerous technological factors and complex technological pro-

cesses parameters, iterative solution of a nonlinear equations system reflecting the relationship of de-

tails with accuracy and quality indicators can be given as an example. In some cases, the modeling algo-

rithm becomes so complex that in order to simplify the mathematical notation of operations or process-

es, to perform the modeling is needed to change the initial formulation of the problem statement. Such a 

statement of the issue often requires replacing some analytical dependencies with simpler, relatively 

less accurate expressions. This, in turn, reduces the models completeness of operations and processes, 

creates a need to reduce some of the key technological factors, accuracy and quality parameters. The 

structures of multifactor operations and complex technological processes mathematical models of de-

tails processing of machines and equipment are determined depending on processing modes and other 

technological factors. The suitability of mathematical models should be determined by taking into ac-

count the accuracy, quality and performance of the details, machine and equipment as a whole. 

Usually these indicators are expressed by different mathematical statistics laws and it is possible 

to analyze them. Such approach is the main way to prove that the established mathematical models are 

suitable for the processing operations or technological processes under study. One of the important is-

sues to be solved is evaluation of the reflection curves of changes in the accuracy and quality of indi-

vidual parts and machines and equipment as a whole as a result of technological factors during pro-

cessing operations and processes by mathematical methods. 

Reflection curves are characterized by a random quantities static distribution. These quantities 

should be considered as indicators of accuracy and quality that depend on the events taking place during 

the processing operations or technological processes. They can be discrete or intermittent random quan-

tities. 

Random quantities are characterized by the probability of their occurrence 

                                                               (    )   (  )      (1) 

Here   – is the probability of occurrence of a random quantity;   – is a random quantity, 

              – are possible values of a random quantity. 

Expression (1) shows that the probability that a random quantity   takes the value    is equal to 

 . In the experiment, the manifestation of any possible value (for example,   ) excludes the manifesta-

tion of other            possible values. It becomes clear that the possible values of a random quanti-

ty are events that do not coexist. It is known from probability theory that the sum of two non-cohesive 
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events is equal to one. Accordingly, the sum of all possible values of a random quantity can be taken as 

a unit 

∑ (  )

 

   

    (2) 

Where    – is the value of the random quantity  ;   – is the total number of a random quantity 

possible values. 

It is known from probability theory that the relationship determining the connection between the 

possible values of a random quantity and the probabilities corresponding to them is called the law of 

random quantity distribution. The random quantity values are arguments, and the probabilities corre-

sponding to them are functions. The random quantities values can vary randomly from experiment to 

experiment. A random quantity is called discrete if it can get only finite or calculated plural values, 

continuous if it is able to get any price in the open or closed range. 

The probability of getting less    than the noticed value   of random quantity is called integral 

function of the distribution 

 ( )   (    )                                                         (3) 

The main properties of the distribution function are as follows [11]: 

 (  )     (  )       ( )     (      )   ( )   ( )  (4) 

The distribution density of a random quantity (differential distribution function or probability 

density) is expressed as follows 

 ( )     
    

 (    )   ( )
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   ( )  (5) 

The distribution density properties are followings 

 (       )    ∫  ( )     
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(6) 

The conditional density λ (x) of a random quantity is written by the following expression 

 ( )  
 ( )

 *    +
 

 ( )

   ( )
  (7) 

Here  ( ) – is a distribution density, and  *    +     ( ) is a probability of being random 

quantity more than noticed quantity. 

If we take the accuracy and quality indicators obtained during processing operations or techno-

logical processes as a random quantity, then compatibility can be accepted like the integral function of 

the distribution as the form and quality errors of these indicators, the distribution density as the distribu-

tion density of accuracy and quality errors, the conventional distribution density as the possibility of 

intensity of error frequency formation. 

If we denote the values of the marginal errors of accuracy and quality indicators in the processing 

of machine and equipment parts and technological processes by  , then the following expressions can 

be used to determine the dependence of their technological factors               [12] 
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   (             )  (8) 

If denote errors of technological by    , then we can write  

                                           (                             )  (9) 

By dividing the function   to Taylor's order we can get 
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(10) 

 

We can determine approximate value of the accuracy and quality indicators errors by    made 

from the technological factors influence, knowing that the errors squares values are very small. 
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In general, can be written 

   ∑(
  

   
)
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  (11) 

Here a special derivative 
  

   
 of the function   for   , can be called a transmission observation, or 

an impact factor.         ̅  are special errors.  ̅  is an index indicating that the special derivatives 

value is taken at     ̅ . The limit values of the   -indicator are  ̅     and     . Here  ̅ is the av-

erage value of  . 

If we mark the difference between the errors limit values of accuracy and quality indicators ob-

tained in processing of details or technological processes like     (        )    ( ̅     )        

and the difference between the errors obtained as a result of technological factors influence like 

          , we can write 

   ∑
  

   
    

 

   

  (12) 

The errors scattering area in (12) can be indicated by the same symbols as in the observations, δy 

and    . 
Given that the error     is a random quantity, it becomes clear the expedience of appling the 

quadratic summation in the calculation of   . The calculation is done to determine the value of   , 

which is usually very big and random as a result. 

According to probability theory, we can write the following form of expression for linear meas-

urement of    
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  (13) 

The disadvantage of variance as a characteristic of a random quantity is that it is given by the 

square of the random quantity size. Therefore, in most cases the scattering of random quantities is char-

acterized by mean square deviation given by their size. 

   √∑(
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  (14) 

Here    and    are the dispersions and mean square deviations of the accuracy and quality indi-

cators rose in the processing of parts and technological processes,     and     are the dispersions and 

mean square deviations of the technological factors. 

The accuracy of machine and equipment parts processing operations and technological processes, 

can be mainly characterized by normal distribution, equal probability, exponential, shear normal, loga-

rithmic normal, Weibull, gamma distribution, Maxwell and Simpson's laws when its reliability is given 

by continuous random quantities during operation, by binomial distribution (Pascal distribution), geo-

metric distribution, hyper geometric distribution laws, when it is given by discrete random quantities 

[13, 14, 15]. 

For example, for a normal distribution law,      and hence    
 

 
  . Then we can write for 

any other distribution laws [12]: 
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Here    is the relative distribution coefficient.  

The relative distribution coefficient for normal distribution law, is   
   

   
  ; 

The relative distribution coefficient for equal probability law is   
   

 √   
     ; 

The relative distribution coefficient for Simpson's law is   
   

 √  
     ; 

The relative distribution coefficient for Maxwell's law, is   
  

     
     . 

Conclusion. Accordingly, the relative distribution coefficients can be calculated for other laws as 

well. Their average square deviation    or dispersion    can be used for this purpose. 

If we assume           , then accuracy reports can be held to the permission areas   , ie the 

difference between the largest and smallest values of the processed parts dimensions. Similar reports 

can be held according to the difference between permission    and observation boundaries 

      (     ). 
Thus, it is possible to identify and evaluate processing operations and technological processes ca-

pabilities by modeling and mathematical calculation methods. 
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MAŞIN VƏ AVADANLIQLARIN DETALLARININ EMALININ ÇOX FAKTORLU ƏMƏLİYYATLARININ VƏ 

MÜRƏKKƏB TEXNOLOJİ PROSESLƏRİNİN RİYAZİ MODELLƏŞDİRİLMƏSİNİN BƏZİ ASPEKTLƏRİ 

 

H.V. QAFARZADƏ 

 

Məqalədə maşın və avadanlıqların yüksək dəqiqliyə malik detallarının emalının çoxfaktorlu əməliyyatlarının və 

mürəkkəb texnoloji proseslərinin riyazi modelləşdirilməsi məsələlərinə baxılır. Aydınlaşdırılmışdır ki, əgər əməliyyatların və 

proseslərin riyazi yazılışı sonlu və differensial tənliklərin mürəkkəb sistemi şəklində verilirsə, onda riyazi modelin tətbiqi, 

effektli modelləşdirmə alqoritminin qurulmasından əhəmiyyətli dərəcədə asılı olur. 

 

Açar sözlər: maşın, avadanlıq, detal, emal, proses, riyazi, model, sistem, tənlik, təsadüfi kəmiyyət. 

 

 

 

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ МНОГОФАКТОРНЫХ 

 ОПЕРАЦИЙ И СЛОЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ  

ДЕТАЛЕЙ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЙ 

 

Х.В. ГАФАРЗАДЕ 

 

В статье рассматриваются вопросы математического моделирования многофакторных операций и сложных 

технологических процессов обработки высокоточных деталей машин и оборудований. Установлено, что если матема-

тическое описание операций и процессов задается сложными системами конечных и дифференциальных уравнений, 

тогда применение математических моделей будет существенно зависеть от эффективного моделирования алгоритмов. 

 

Ключевые слова: машины, оборудования, деталь, обработка, процесс, математика, модель, система, урав-

нения, случайная величина. 
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THE ISSUE OF OPTIMAL DISTRIBUTION OF LIMITED  

GASES BETWEEN THE WELLS WORKING  

PARALEL WITH GAS-LIFT METHOD 

 

A.N. QURBANOV
1+

, I.Z. SARDAROVA
1
 

 

 

The task of optimal distribution of limited amount of gas between parallel working gas-lift wells, having different 

performance characteristics was set. Mathematical model of wells was obtained by means of numerical experiments and opti-

mization problem was solved with the application of the method of Lagrange multipliers, thus was shown obtaining of maxi-

mum performance. 

In order to solve the issue, a mathematical model of the productivity characteristics of wells P(xi) should be pre-

pared. As mentioned, 3 different gas lift wells were selected for numerical experiment. To obtain the mathematical model of 

the productivity characteristics of wells, 50 experimental values were obtained using the passive experimental method, and the 

smallest squares method was used to find the coefficients of the mathematical model. 

 

Key words: oil production, gas-lift, well, optimal distribution, productivity, experiment. 
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Introduction. During using the gas lift method in oil production, wells are usually provided 

with gas in a groups (16 and more), as parallel, and their productivity characteristics are considered 

extremely (usually in the form of a parabola). In addition, the productivity characteristics of gas lift 

wells differ between each other, and the amount of supplied gas is limited. 

Statement of issue. It should be noted that,due to the limited amount of gas providing to wells, 

it is not possible to load wells to the maximum measure, and in this case there appear a problem of op-

timal distribution of loads..  

Solution methods. The issue of optimal distribution is considered under these conditions. 

Oterwise, loads should be equally distributed between the wells [1]. 

Figure-1 shows the technological structural scheme of parallel working gas lift wells. 

Here: i  - quantity of gas-lift wells; x   total amount of gas; )( ixP – productivity of i  wells ; 





n

i

ixPxP
1

)()(  total productivity . 

Considered that, the total amount of gas is limited: 

 





n

1i
i Аxx          (1) 

The issue of the optimal distribution of a limited amount of gas between parallel wells is being 

set as below: 
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(2) 

 That means, the loads must be distributed in such way that,obtaining maximum productivity 

with limited raw materials [2, 3, 4]. 

 Regarding a numerical experiment was carried out to solve the problem, in order to simplify, 

the problem of optimal distribution of loads between n=3 quantity different gas lift wells was consid-

ered. It should be noted that the issue can be resolved for, n=16,n=32 and more cases. 

 In order to solve the issue, a mathematical model of the productivity characteristics of wells 

)( ixP  should be prepared. As mentioned, 3 different gas lift wells were selected for numerical experi-

ment. To obtain the mathematical model of the productivity characteristics of wells, 50 experimental 

values were obtained using the passive experimental method, and the smallest squares method was used 

to find the coefficients of the mathematical model. Used Matlab Software’s polyfit and polyval tools 

(functions) in order to find the experimental values of mathematical model, and the coefficients of the 

model were clarified. Based on the obtained coefficients, the mathematical model of each well is given 

in (3), (4) and (5), accordingly . Calculations show that the obtained mathematical models are character-

ize the object with the allowable accuracy. 

2
111 x006,0x124,1281,48)x(P                   (3) 

2
222 x004,0x003,1786,66)x(P                                               (4) 

2
333 x005,0x602,1459,128)x(P                   

(5) 

Based on the experimental values and the calculated mathematical models, the productivity 

characteristics of each well are shown in Figures 2, 3 and 4, respectively. The given characteristics de-

scribe a curve based on experimental values with a broken line, and a curve based on a mathematical 

model with a solid line. 

  
Fig.1 The technological structural scheme of parallel 

working gas lift wells. 

Fig. 2. The productivity characteristic of the 1st well.. 

 
 

  
Fig. 3. The productivity characteristic of the 2nd well. Fig.4. The productivity characteristic of the 3rd well. 
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The optimization issue (6) is set by using the obtained mathematical methods, and (2). 

max005,0602,1459,128

004,0003,1786,66006,0124,1281,41)()()()(

2
33

2
22

2
11321





xx

xxxxxPxPxPxP
 

In order to solving the optimization issue, used Lagrange’s the INDEFINITE       

MULTIPLACTION Method [4]. For applying this method, firtsly Lagrange function should be 

created with using (7) and (8) 





n

1i
ii )x(g)x(P),x(L

        

(7) 

0370)( 321  xxxxg
       

(8) 
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321
2
33

2

22

2

11





       

 (9) 

 

Based on obtained Lagrange function’s 1x , 2x , 3x  və   variables,the special derivatives were 

found,equalled to zero and the system of equations (10) was obtained. 
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(10) 

“The Kramer rule” was used to solve the system of equations and the optimal values (11), (12) 

and (13) were obtained. 

 saatmx /196,91 3

1   (11) 

 saatmx /628,121 3

2   (12) 

 saatmx /203,157 3

3   

03,0  
(13) 

The maximum debit rate was calculated using the obtained optimal values and mathematical 

models (14). 

 saatmxPxPxPxP /368,3515,1668,0185,1)()()()( 3
321max 

 

(14) 

Under the conditions of restriction, The total productivity of solution of the problem of optimal 

distribution of loads, has a higher total productivity than any distribution . 

Conclusion. From the research, we can conclude that, in case of restrictions to parallel working 

gas-lift wells with different productivity characteristics and the total amount of the distributed gas,we 

can gain the maximum productivity for the solution of the optimal load distribution issue. 
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QAZLİFT ÜSULU İLƏ PARALEL İŞLƏYƏN QUYULAR ARASINDA MƏHDUD MİQDARDA  

QAZLARIN OPTİMAL PAYLANMASI MƏSƏLƏSİ 

 

A.N. QURBANOV, İ.Z. SƏRDAROVA  

 

 Müxtəlif məhsuldarlıq xarakteristikasına malik və paralel işləyən qazlift quyuları arasında məhdud miqdarda qazların 

optimal paylanması məsələsi qoyulmuşdur. Ədədi eksperiment vasitəsilə quyuların riyazi modelləri alınmış, Laqranjın qeyri-

müəyyən vuruqlar metodu tətbiq edilməklə optimallaşdırma məsələsi həll edilmiş və beləliklə maksimum məhsuldarlıq 

alınması göstərilmişdir.  

 Məsələni həll etmək üçün quyuların məhsuldarlıq xarakteristikalarının )x(P i
 riyazi modeli qurulmalıdır. Qeyd 

edildiyi kimi ədədi eksperiment kimi 3 ədəd bir-birindən fərqli qazlift quyusu seçilmişdir,quyuların məhsuldarlıq 

xarakteristikalarının riyazi modelini almaq üçün passiv təcrübə üsulundan istifadə edilərək 50 təcrübə qiyməti əldə edilmiş və 

riyazi modelin əmsallarının tapılması üçün ən kiçik kvadratlar metodundan istifadə edilmişdir.  

 

Açar sözlər: neftçıxarma, qazlift, quyu, optimal paylanma, məhsuldarlıq, eksperiment. 

 

 

ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГАЗА В ОГРАНИЧЕННЫХ КОЛИЧЕСТВАХ  

МЕЖДУ ПАРАЛЛЕЛЬНО РАБОТАЮЩИМИ СКВАЖИНАМИ МЕТОДОМ ГАЗЛИФИКА 

 

А.Н. ГУРБАНОВ, И.З. САРДАРОВА 

 

 В работе поставлена задача оптимального распределения ограниченного количества газа между параллельно 

работающими газлифтными скважинами, имеющими различные характеристики производительности. 

Математическая модель скважин получена с помощью численного эксперимента, а задача оптимизации решена с 

применением метода множителей Лагранжа. Таким образом показано получение максимальной производительности.  

 Для решения поставленной задачи построена математическая модель P(xi) продуктивных характеристик 

скважин. В качестве численного эксперимента были выбраны 3 разные газлифтные скважины. Для получения 

математической модели продуктивных характеристик скважин с использованием пассивного экспериментального 

метода было получено 50 экспериментальных значений, а для определения коэффициентов математической модели 

использован метод наименьших квадратов.  

 

Ключевые слова: добыча нефти, газлифт, скважина, оптимальное распределение, продуктивность, экспери-

мент. 
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MULTİFAZALI BORU KƏMƏRLƏRİNDƏ DAYANIQSIZ  

HİDRAVLİK XARAKTERİSTİKALARIN DİAQNOSTİKASI  

 

F.B. İSMAYILOVA
1
, E.X. İSKƏNDƏROV

1+ 

 
 

Multifazalı boru kəmərlərinin istismar təcrübəsi göstərir ki, nəql olunan sistemlərin strukturundan asılı olaraq, qeyri-

taraz xüsusiyyətlər, təzyiq döyüntüləri və hidravlik xarakteristikalarda qeyri-stabil zonaların mövcud olması tez-tez baş verir. 

Odur ki, bu sistemlərin boru ilə axmasının modelləşdirilməsi və axının multifazalılığı ilə bağlı qeyri-stabil vəziyyətin baş 

vermə şəraitinin aşkar edilməsi mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

Məqalədə faza çevrilmələri şəraitində qaz-maye sisteminin boru kəməri ilə axını üçün riyazi modelin qurulmasına 

cəhd edilmişdir. Qaz-maye axınının hidravlik xarakteristikalarını qiymətləndirmək məqsədilə kəmərin uzunluğu boyu təzyiqin 

dəyişməsindən asılı olaraq axının müxtəlif struktur formalarına baxılmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, təzyiqlər fərqinin sərfdən 

asılılığını kub tənlik vasitəsilə ifadə etmək və stabil xarakteristikanın mövcud olduğu zonaları müəyyən etmək mümkündür. 

 

Açar sözlər: boru kəməri, qaz-maye qarışığı, multifazalı axın, mikrorüşeyim, struktur, təzyiq, stabil xarakteristika, 

model. 
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Giriş. Boru kəmərlərində multifazalı sistemlərin hərəkətinə həsr olunmuş tədqiqatların təhlili 

göstərir ki, burada əsasən doyma təzyiqindən aşağı qiymətlərdə baş verən proseslər nəzərdən keçirilmiş 

və hesab olunmuşdur ki, qaz qarışıqları doyma təzyiqindən böyük və ona yaxın qiymətlərdə homogen 

mühitlərə aiddir. Lakin çoxsaylı tədqiqatlarda [1-8] göstərilmişdir ki, bu sistemlərin keçidqabağı 

hallarında qazın mikrorüşeymlərinin yaranması hesabına bircins olmayan strukturlar yarana bilər və 

yaranan mikrorüşeyimlərin qatılığı digər bərabər şərtlər daxilində təzyiqin qiymətinin və tempinin 

dəyişilməsi ilə müəyyən olunur. Həm də müəyyən edilmişdir ki, tərkibində mayenin bütün həcmi boyu 

paylanmış qaz rüşeymləri olan sistemdə qeyri-taraz xüsusiyyətlər təzahür edir. Doyma təzyiqi və ondan 

yuxarı hədlərdə qaz rüşeymlərinin mövcudluğu ilə boru kəmərlərinin sərf xarakteristikalarında qeyri-

xətti, bir sıra hallarda isə aydın şəkildə ifadə olunmuş qeyri-monoton sahələr müşahidə olunur. Belə 

hesab etmək mümkündür ki, qeyd olunan şərait hidravlik xarakteristikalarda, məsələn, multifazalı 

sistemlərin nəqli zamanı müxtəlif mürəkkəbləşmələrin yaranması və əlavə xərclərə səbəb olan təzyiq və 

sərfin öz-özünə qalxması kimi keyfiyyət dəyişmələrinə səbəb ola bilər. Belə halda bu sistemlərin boru 

ilə axmasının modelləşdirilməsi və multifazalı axınlarda qeyri-stabil vəziyyətin baş vermə şəraitinin 

aşkar edilməsi mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

İşin məqsədi. Qeyd olunanları nəzərə alaraq, faza çevrilmələri şəraitində qazla doymuş 

sistemin boru ilə axını üçün riyazi modelin qurulmasına cəhd edilmişdir.  

Fərz edək ki, d diametrli, ℓ uzunluqlu boruya həcmi qazlılığı β olan qazla doymuş maye daxil 

olur. Borunun başlanğıcında təzyiq mikrorüşeymlərin əmələgəlmə təzyiqindən (Prə) xeyli çox, sonunda 

isə doyma təzyiqindən (Pd) xeyli kiçik qiymətlərə malikdir.  

Faza çevrilmələri ilə müşaiyət olunan qaz-maye axınının hidravlik xarakteristikalarını 

qiymətləndirmək məqsədi ilə boru kəmərini uzunluğu boyu şərti olaraq üç hissə ayırmaq olar. P>Prə 
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olan birinci hissədə (0<x<ℓ1) axını homogen hesab etmək olar. Bu hissənin sonunda təzyiqin Prə 

qiymətinə düşdüyü zaman sistemdə qaz fazasının mikrorüşeymləri əmələ gəlməyə başlayır və təzyiqin 

sonrakı düşməsi ilə onların qatılığı intensiv olaraq artmağa başlayır. Boru kəmərinin bu hissəsi üçün 

(ℓ1<x<ℓ2) sistemin özlülüyünün onun qatılılığından asılılığı üçün A.Eynşteynin şərtlərinin ödənildiyini 

qəbul etmək mümkündür [9]: 

    (    ) 
Burada:   -mayenin özlülüyü; c- qaz rüşeymlərinin qatılığı; γ- sistemdə qaz rüşeymlərinin ölçü və 

formasından asılı olan əmsaldır. 

Nəhayət, boru kəmərinin üçüncü hissəsi (ℓ2<x<ℓ) artıq ikifazalı axın zonası hesab edilə bilər. 

Qəbul olunmuş ümumi təsəvvürlərə görə ℓ2-dən başlayaraq (harada ki, P= Pd), qazın mayedən sərbəst 

şəkildə ayrılması baş verir və axının kəmərin sonuncu en kəsiyinə doğru hərəkəti zamanı şəraitdən asılı 

olaraq qaz-maye sisteminin müxtəlif struktur formaları mövcud ola bilər.  

Nəzəri tədqiqat. 

Yuxarıda qeyd olunanlara əsasən multifazalı boru kəmərində hər üç hissə üzrə təzyiq itkiləri 

nəzərə alınmaqla sürtünməyə sərf olunan yekun təzyiq itkiləri aşağıdakı kimi olacaqdır:  

    
  

 

  

     (    ) 
     

 
 
  

      
     

 

  

   [    ̅  [
  

     ]]               (1)  

Burada:   ,    - müvafiq olaraq mayenin və qazın sıxlığı; 

 W- axının kütlə sürəti; 

   -axının ikifazalılıq əmsalı; 

  ̅- orta kütlə qazlılığı; 

  - hidravlik müqavimət əmsalıdır. 

Nəzərə alsaq ki, sistemdə təzyiqin azalması ilə entalpiyanın (h) qiyməti dəyişərək 
  

  
 
  

  
 olur, 

onda kütlə sürətinin (W) məlum qiymətində boru kəmərinin qaz qabarcıqlarının mövcud olmadığı ℓ1 

hissəsinin uzunluğunu aşağıdakı ifadə ilə təyin etmək olar [10]: 
   

 
    

  

  
 
  

  
 

   

 
 (      )         (2) 

Burada:    ,    – uyğun olaraq Prə və boru kəmərinin sonundakı təzyiqlərində axının 

entalpiyasıdır.  

Yuxarıda göstərilənlərə analoji olaraq, boru kəmərinin digər iki hissələri üçün aşağıdakı 

ifadələri yazmaq olar:  
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 (     )    (4) 

Burada:    və    – uyğun olaraq, doyma və boru kəmərinin son təzyiqində sistemin 

entalpiyasıdır.  

Hesab etsək ki [10], boru kəmərinin sonunda kütlə qazlılığını (     )/r (burada: r-qaz 

ayrılmasının enerjisidir) kimi qəbul etmək olar, onda (4) ifadəsini nəzərə almaqla  ̅ kütlə qazlılığının 

orta qiyməti üçün yazmaq olar: 

 ̅  
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      (5) 

      və  ̅ kəmiyyətlərinin (2), (3) və (5) ifadələrdəki qiymətlərini (1) bərabərliyində yerinə 

yazsaq və kütlə sürətini mühitin Q həcmi sərfi ilə ifadə etsək, çevrilmələrdən sonra alarıq:  

                  (6) 

Burada: 
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(6) ifadəsindən göründüyü kimi, təzyiqlər fərqinin (   ) sərfdən (Q) asılılığı üçüncü dərəcəli 

bərabərliklə ifadə olunur. Bu modelin analizi göstərir ki, əgər sərfin bütün dəyişmə diapazonunda (6) 

ifadəsinin həlli bir həqiqi və 2 kompleks kökün olması ilə nəticələnərsə, xarakteristika qeyri-stabil 

olacaqdır.  

Məhz həmin modelə görə sürtünməyə sərf olunan təzyiq itkiləri sərfin üç müxtəlif 

qiymətlərində eyni qiymət ala bilər. Belə qeyri-stabil xarakteristika iki ekstremuma malik ola bilər. Bu 

zaman mühitin sərfinin onlara cavab verən qiymətləri aşağıdakı bərabərliklə təyin oluna bilər: 

   

  
                  (8) 

Aydın məsələdir ki, stabil xarakteristikanın mövcudluğu (8) bərabərliyinin həqiqi köklərinin 

olmaması ilə müəyyən oluna bilər. Bu isə B
2
>3AC halında mümkündür. (7) ifadəsindən A, B və C 

əmsallarını nəzərə almaqla, həm də        (qəbul olunur ki, sistemdə faza çevrilmələri rüşeym 

əmələgəlmə anından başlayaraq baş verir, yəni boru kəmərinin ikinci və üçüncü hissələri birləşir) qəbul 

etməklə, xarakteristikanın stabilliyi aşağıdakı şərt daxilində mümkündür: 

     [(    ⁄ )  ]

(     ⁄ )  
          

     [(   ⁄ )  ]

(     ⁄ )  
     (9) 

Şəkildə (9) ifadəsinə əsasən     ⁄  və      ⁄  simplekslərinin müxtəlif qiymətlərində qaz-maye 

sistemlərinin sərf xarakteristikalarında axının stabil və qeyri-stabilliyini əks etdirən zonalar 

göstərilmişdir. 

 

 
 

Şəkil. Axının stabil xarakteristikaları üçün sərhəd şərtləri (1, 2, 3 və 4 xətləri  

yuxarı hədləri, 1’, 2’, 3’ və 4’ xətləri isə aşağı hədləri göstərir) 

 

Beləliklə, multifazalı sistemlərin, baxılan halda isə qaz-maye qarışığının boru kəməri ilə 

axmasının modelləşdirilməsi əsasında kəmərin hidravlik xarakteristikalarında qeyri-stabil zonaların ya-

ranmasının diaqnostikası ilə nəql zamanı baş verən istismar mürəkkəbləşmələrinin qarşısını almaq 

mümkündür. 

Nəticə. Multifazalı boru kəmərlərində dayanıqsız hidravlik xarakteristikanın diaqnostikası məq-

sədilə qaz-maye sistemlərinin axını üçün riyazi model qurulmuş və təhlil edilmişdir. Müəyyən 

edilmişdir ki, təzyiqlər fərqinin sərfdən asılılığını kub tənliklə ifadə etmək və stabil xarakteristikanın 

mövcud olduğu zonaları müəyyən etmək mümkündür. 

Multifazalı axınlarda qeyri-stabilliyin yaranması qazlılığın həm böyük, həm də kifayət qədər 

kiçik qiymətlərində baş verə bildiyi üçün sərfin Q (     kompleksinin) tənzimlənməsi və kəmər boyu 

təzyiqin dəyişməsinə görə    ⁄  nisbətinin seçilməsi ilə hidravlik xarakteristikalarda qeyri-stabil 

zonaların yaranmasının qarşısını almaq mümkündür. 
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ НЕУСТОЙЧИВЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ  

ХАРАКТЕРИСТИК В МУЛЬТИФАЗНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ 
 

Ф.Б. ИСМАЙЫЛОВА, Э.Х. ИСКЕНДЕРОВ 
 

Опыт эксплуатации мультифазных трубопроводов показывает, что в зависимости от структур транспортируе-

мых систем часто имеют место неровновесные особенности потока, наличие скачков давления и нестабильных зон в 

гидравлических характеристиках. Поэтому, чтобы смоделировать течение таких систем по трубопроводу, необходимо 

учитывать условия нестабильности в характеристиках, связанных с многофазностью потока. 

В статье сделана попытка построить математическую модель течения газожидкостной системы по трубопрово-

ду при наличии фазовых переходов. Для оценки гидравлических характеристик газожидкостного потока были рас-

смотрены различные структурные формы течения с учетом изменения давления по длине трубопровода. Обнаружено, 

что зависимость перепада давления от расхода может быть выражена кубическим уравнением и представляется воз-

можным определение зон, в которых присутствует стабильная характеристика. 
 

Ключевые слова: трубопровод, газожидкостная смесь, мультифазный поток, микрозародыш, структура, 

давление, стабильная характеристика, модель. 

 

 

DIAGNOSIS OF UNSTABLE HYDRAULIC CHARACTERISTICS IN MULTIPHASE PIPELINES 

 

F.B. ISMAYILOVA, E.Kh. ISKANDAROV 

 

 The experience of exploitation of multi-phase pipelines shows that, depending on the structure of the transported sys-

tems, unbalanced features, pressure pulsations and the presence of unstable zones in hydraulic characteristics often occurs. 

Therefore, it is important to model the flow of these systems through the pipe and to identify the conditions of instability asso-

ciated with the multiphase flow. 

The article shows the possibility to build a mathematical model for the flow of gas-liquid system through the pipeline 

in the conditions of phase transitions. In order to assess the hydraulic characteristics of the gas-liquid flow, different structural 

forms of flow were considered depending on the pressure change along the length of the pipeline. It has been found that the 

dependence of the pressure difference on the flow can be expressed by the cubic equation and the zones where the stable char-

acteristic is present can be determined. 

 

Key words: pipeline, gas-liquid mixture, multiphase flow, microstructure, pressure, stable characteristic, model. 
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УДК 622.276.5 
 

О ВОЗМОЖНОСТИ ВОЗОБНОВЛЕНИЯ НЕФТЯНЫХ  

ЗАПАСОВ НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ, НАХОДЯЩИХСЯ В  

ЭКСПЛУАТАЦИИ ДЛИТЕЛЬНЫЙ ПЕРИОД 
 

Е.В. МАМЕДОВА
1
  

 
 

В последнее время во многих «старых» месторождениях Апшерона, которые начали эксплуатироваться с 40-х 

и более ранних годов, отмечается явление восполнения запасов углеводородов. В процессе изучения эффекта совре-

менного поступления углеводородных флюидов в процессе разработки месторождений специалисты все больше 

убеждаются в его повсеместном распространении. Анализ текущего состояния разработки месторождения «Нефт 

Дашлары», со сроком разработки более 70 лет, свидетельствует о постоянном восполнении запасов нефти пластов, 

слагаемых эту залежь.  

Нефтяные и газовые месторождения предположительно связаны с нефтегазопроводящими разломами, которые 

активизируются в процессе разработки и пополняют ловушки новыми порциями углеводородных флюидов. 
 

Ключевые слова: нефтегазовая залежь, показатели разработки, повышение дебита, приток углеводорода. 
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Введение. Современные исследования показали, что нефть и газ являются возобновляе-

мыми природными ресурсами.  

В последнее время происходит неуклонное снижение остаточных запасов углеводородов. 

К одним из основных факторов, влияющих на деструкцию запасов углеводородов, относится 

прорыв воды, а также прерывистость и неоднородность коллекторов. Процесс заводнения для 

поддержания полноты охвата месторождения обуславливает неравномерность истощения запа-

сов нефти. Поэтому особенно остро стоит проблема поиска и оценки объемов разрозненных за-

пасов. 

 Для своевременного и детального изучения проблемы проводятся работы по выявлению 

наличия внутрипластовых перетоков флюидов и производится анализ данных гидродинамиче-

ских исследований. 

Внимание к старым нефтяным месторождениям позволило за последние годы прирастить 

запасы нефти. Более того, это оказалось выгоднее и эффективнее, чем проведение новых дорого-

стоящих геолого-разведочных работ [1-4].  

В этом плане разрабатываемые залежи Западного Апшерона (Бинагады, Балаханы, Сура-

ханы, Чахнагляр, Сулу-Тепе, Кирмаку, Шабандаг) представляют особый интерес, поскольку, 

несмотря на более чем 50-летний период разработки, они содержат более 100 млн. т остаточных 

запасов нефти  [5, 6]. 

Одним из примеров является опыт разработки месторождения «Нефт Дашлары», эксплуа-

тация которого началась в 1949 году. Срок разработки указанного месторождения был рассчитан 

геологами на 25 лет. Следуя этому прогнозу, процесс эксплуатации должен был  быть завершен 

в 1974 году. Однако анализ текущего состояния разработки данного месторождения свидетель-

ствует о постоянном восполнении запасов углеводородных пластов, слагаемых эту залежь. На 

сегодняшний день, по истечении 70 лет, месторождение продолжает функционировать, и объе-

мы отборов превышают ожидаемые, т.е. идет подпитка. Доля мирового запаса углеводородов по-
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прежнему составляет около 57% (рис. 1).  

Постановка задачи. Механизм образования углеводородов на планете до сих пор для 

ученых во многом остается загадкой. Известно, что закрытые и заброшенные было скважины 

снова начинают восстанавливаться  давать  нефть. Так по Ромашинскому месторождению геоло-

ги первоначально оценили максимальную отдачу  нефти около семисот миллионов тонн, однако 

на сегодня добыто более трех миллиардов тонн и конца не предвидится. 

Другое месторождение во Вьетнаме «Белый тигр» производит добычу нефти из толщи 

фундаментальных пород, где нефти быть не должно. 

Эти факты можно объяснить классической биогенной теорией происхождения углеводо-

рода.  Еще Ломоносов предложил гипотезу, согласно которой нефть образовалась из останков 

мертвых организмов и растительности, покрывавшей Землю, и из их останков за миллионы лет 

образовались нефтяные меторождения. 

Однако, по теории другого великого Дмитрия Менделеева, о которой мы почти не слыша-

ли, нефть считается продуктом химических реакций, которые происходят на большой глубине и 

не связанны с органическими останками.  Скорость же этих процессов достигает  сотни (иногда 

и десятки) лет. 

 Рассмотрим обе стороны. 

Если придерживаться  биогенной 

теории Михаила Ломоносова, то 

запасы нефти на Земле рано или 

поздно исчерпаются. А увеличить 

показания добычи возможно толь-

ко при условии постоянной откры-

тия новых месторождений, что 

маловероятно.  Из этого можно 

сделать вывод, что в не столь от-

даленном будущем  (через 40-50 

лет)нас ждет постоянное удорожа-

ние нефтирьезный технологиче-

ский кризис. Необходимо прикладывать усилия по поиску нового сырья для химической про-

мышленности, для перевода транспорта на новые виды топлива. 

По второй минеральной теории, нефть образуется постоянно, и об ее исчезновении гово-

рить преждевременно. Тогда, следует ожидать определенной стабилизации уровня добычи 

нефти. Необходимо принять решение о рациональном использовании углеводорода, грамотной 

ее добычи, создания условий для ее возобновления. 

В литературе отмечен феномен естественного пополнения углеводородов на истощенных 

и полностью обводненных месторождениях Северо-Кавказской нефтегазоносной провинции. 

Также во время ВОВ нефтяные скважины Чечни были «законсервированы», и их запуск по 

окончании военных действий показал высокие значения дебитов. Известны факты, когда после 

завершения процесса разработки и при исчерпанном КИН (эксплуатации более 50 лет) через 

определенный период времени объемы углеводорода в недрах достигают такого объема, что это 

нефтяное месторождение вновь возвращается к процессу разработки. 

Объясняя данное «аномальное» явление, можно предположить, что оценка начальных из-

влекаемых запасов бала ошибочна и в реальности ее объемы превышают рассчитанные значе-

ния, что маловероятно. Однако после того, как почти на всех долгосрочно разрабатываемых ме-

сторождениях Северо-Кавказской и Волго-Уральской провинций было зафиксировано пополне-

ние запасов пластового флюида, рядом исследователей был проведен глубокий анализ данного 

факта. На территории Азербайджана залежи пополняемых запасов углеводородов сосредоточе-

ны на месторождениях Мурадханлы,  Каламаское, «Грязевая сопка» и др. 

Результаты  исследований, проводимых на данных месторождениях показали высокие  

значения  вязкости пластовой нефти (µ >10 мПа*с), низкую  проницаемости коллекторов (< 0,01 

мкм2), с низкими конечными коэффициентами нефтеотдачи. Темпы разработки по всем объек-

там невысокие, скважины имеют низкие дебиты (в  среднем от 0,3 т/сут. по нефти). 

 
 

Рис. 1. Доля углеводородов в мировом энергобалансе, %. 
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По причине плохой текучести возникают сложности в процессе добычи, транспортировке 

и переработке. Высокая вязкость не позволяет отбирать большие дебиты даже при значительных 

«пассивных запасах». Поэтому, остаточные запасы аномальных нефтей зачастую невозможно 

извлечь традиционными методами, и добыча их влечет применение  специальных дорогостоя-

щих технологий, а так же инновационных подходов. 

Методика исследования. Большую работу по исследованию явления притока провели со-

трудники компании «Недра-Консалт», объяснив приток новых объемов углеводородного флюи-

да по каналам глубинных вертикальных разломов. Исследователи продемонстрировали предпо-

ложительную схему фильтрации нефти и газа из глубинных слоев Земли в разрабатываемые 

залежи углеводорода. 

Большинство геологов утверждают, 

что образование пополнения нефтяных и 

газовых залежей сопряжено с наличием 

нефтегазопроводящих каналов, по кото-

рым и происходит лифтирование углево-

дорода из глубинного флюида, залегаю-

щего ниже базальтового слоя (Рис. 2).  

Некоторые из этих проходов могут 

активизироваться в процессе разработки 

залежи, вследствие чего ловушки попол-

няются новой долей нефти и газа. 

Одновременно с накоплением в 

земной коре углерода в толще недр из 

мантии выделяются мощные потоки во-

дорода. При высоких температурах и дав-

лении происходят химические реакции, в результате которых появляются газы, в том числе ме-

тан и капельная нефть. И хочется заметить, что этот процесс происходит не за миллионы, а всего 

за несколько десятков лет. 

 Открыты месторождения нефти непосредственно в земной коре под осадочными толща-

ми, куда органические остатки не могли попасть принципиально. Таково, к примеру, месторож-

дение «Белый тигр» во Вьетнаме. Оно уже дало больше нефти, чем ожидалось по прогнозу и 

дебит стабилен и  не снижается. 

 Автора металлогидридной теории строения Земли, Владимир Ларин заявил, что что Земля 

состоит из водорода на 60%, а не 1%, как считалось раньше. 

Во всем мире проводятся исследования по поиску научного подхода к выбору наиболее 

эффективных технологий разработки месторождений трудноизвлекаемых нефтей. 

На этапе выбора наиболее эффективного метода повышения нефтеотдачи необходимо 

принимать во внимание формы залегания остаточной нефти в пласте. В зависимости от много-

образия форм залегания пластоыфх флюидов, с учетом  реологических свойств нефтей и прони-

цаемости породы, невозможно применение единого универсального метода по увеличению ко-

эффициента извлечения углеводорода. Только на основании проведения комплексных исследо-

ваний, включающих численное моделирование и технико-экономический анализ можно  обос-

нованно выбрать эффективный выбор. 

Результаты исследования. Если темп отбора при добыче углеводородов превосходит 

темп подпитки, то в какой-то момент происходит обводнение и месторождение переводится в 

категорию «истощенных». Однако по истечении нескольких лет месторождение и скважины, 

расположенные на нем, могут быть опять введены в разработку. В первую очередь в эксплуата-

цию включаются скважины, расположенные непосредственно в зонах подпитки. 

Описанный механизм образования залежей нефти и газа объясняет и существование 

сверхгигантских месторождений нефти на глубине свыше 10 км, и несоответствие между иден-

тифицированными биогенными источниками и доказанными запасами углеводородов для боль-

шинства гигантских нефтегазовых месторождений, и наличие крупных углеводородных залежей 

в кристаллическом фундаменте в отсутствие нефтематеринских свит. 

 
Рис. 2. Схема пополнения запасов углеводорода по каналам 

глубинных разломов. 
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Заключение. Проведенные исследования показали, что нефть и газ являются возобновля-

емыми природными ресурсами. Тектонические разломы служат каналами, по которым происхо-

дит миграция углеводородов и осуществляется подпитка новой нефтью разрабатываемых зале-

жей. Освоение месторождений углеводородного сырья должно строиться исходя из баланса объ-

емов подпитки и отбора при их эксплуатации. Если добычу углеводородов производить с тем-

пом отбора, равным темпу подпитки, то месторождение сможет эксплуатироваться очень дли-

тельное время, возможно, сотни лет. Это потребует коренного изменения способов и режимов 

эксплуатации нефтегазовых месторождений, разработку и внедрение принципиально новых ти-

пов оборудования и материалов.  

Добыча пополнившихся запасов не включает бурение новых скважин и позволяет приме-

нить имеющуюся инфраструктуру, что снижает финансовые и экономические затраты. 
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UZUN MÜDDƏTLİ İSTİSMAR DÖVRÜ ƏRZİNDƏ NEFT YATAQLARINDA  

NEFT EHTİYATLARININ YENİLƏNMƏSİ İMKANI 
 

Y.V. MƏMMƏDOVA 
 

Son zamanlar Abşeronun  40 və daha çox illər öncə istismar olunmağa başlayan bir çox "köhnə" yataqlarında karbohid-

rogen ehtiyatlarının doldurulması fenomeni qeyd edilir. Karbohidrogen mayesinin müasir hasilatı prosesinin yataqların 

işlənməsi prosesinə təsirini öyrənərkən mütəxəssislər onun geniş yayılmasına daha çox əmin olurlar. 70 ildən çox istismar 

müddəti olan "Neft Daşları" yatağının hazırkı vəziyyətinin təhlili bu yatağı təşkil edən layların neft ehtiyatlarının daim doldu-

rulmasına dəlalət edir. 

Neft və qaz yataqları, ehtimal olunur ki, işlənmə prosesi zamanı aktivləşdirilən və tələləri yeni karbohidrogen maye 

hissələri ilə dolduran neft-qaz keçirici bölgülərlə əlaqəlidir. 
 

Açar sözlər: neft-qaz yatağı, inkişaf göstəriciləri, istehsalda artım, karbohidrogen axını. 
 

 

ON THE POSSIBILITY OF RENEWING OIL RESERVES FIELDS OPERATING OVER LONG PERIOD 
 

Y.V. MAMMADOVA  
 

Recently, in many "old" fields of Absheron, which began to be exploited from the 40s and earlier, the phenomenon of 

hydrocarbon reserves replacement has been noted. In the process of studying the effect of the modern influx of hydrocarbon 

fluids in the process of field development, experts are more and more convinced of its widespread distribution 

Analysis of the current state of development of the "Neft Dashlary" field, with a development period of more than 70 

years, testifies to the constant replenishment of oil reserves of the formations that make up this deposit. 

Oil and gas fields are presumably associated with oil and gas-carrying faults, which are activated during the development 

process and replenish the traps with new portions of hydrocarbon fluids. 
 

Key words: оil and gas field, development indicators, production increase, hydrocarbon inflow. 
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SİLİSİUM BORU ÖRTÜYÜNDƏ SOYUTMA ZAMANI YARANAN 

TERMİKİ GƏRGİNLİK REJİMİNİN TƏNZİMLƏNMƏSİ  
 

E.N. İBRAHİMOVA
1 

 
 

Borularda yüksək temperatur şəraitində silisium örtük çəkmə prosesindən sonra yaranan çatların və nasazlıqların 

qarşısını almaq üçün soyutma rejimi tənzimlənmişdir. Təqdim olunan məqalədə identifikasiya məsələsi kimi tənzimlənmə 

sisteminin sintezi məsələsinin həllinə baxılmışdır. Tərtib olunmuş riyazi modelə əsasən borunun daxilində örtüyün yüksək 

temperaturda soyuma sürətləri analiz edilmişdir. Matlab proqramının Simulink paketində termiki gərginlinliyi tənzimləmə 

sisteminin modeli qurulmuşdur. Aparılan tədqiqatlara əsasən örtüyün səthlərində qalıq deformasiyaların və gərginliklərin 

təsirindən makro və mikro çatların yaranmaması üçün yüksək temperaturdan otaq temperaturuna qədər soyutma prosesinin 

tənzimləmə rejimi işlənib hazırlanmışdır. 

 

Açar sözlər: termiki gərginlik, silisium örtüklü borular, makro-mikro çatlar, soyuma prosesi, soyuma rejimi, soyuma 

temperaturunun sürəti. 
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Giriş. Neft-mədən və neft emalı avadanlıqlarında tətbiq olunan metal boruları xarici mühitin 

zərərli təsirlərindən (məsələn dəniz suyu, yüksək təzyiq və temperatur) qorumaq üçün onların daxili 

səthini qoruyucu təbəqə ilə örtmək tələb olunur. Bu proses adətən yüksək temperatur (600-800
0
C) 

şəraitində aparılır. 

 Xüsusi hazırlanmış qurğuda metal boruların daxili səthi qoruyucu qat olan silisium təbəqə ilə 

örtülür və sonrakı mərhələdə soyutma kamerasında yüksək temperaturdan tələb olunan (20-25 ) 

temperatura qədər soyudulur [1, 2].  

Soyutma prosesi həm təbii, həm də süni yolla aparıla bilər. Təbii yolla soyutma zamanı prosesə 

sərf olunan vaxt xeyli artır və texnoloji qurğunun məhsuldarlığı düşür. Prosesin məhsuldarlığını 

artırmaq məqsədi ilə süni soyutma rejimindən istifadə olunur. Lakin soyutma rejiminin düzgün 

seçilməməsi səbəbindən, örtük təbəqəsində çatlar əmələ gəlir. Aparılan tədqiqatlar nəticəsində soyutma 

prosesi qismən tənzimlənsə də, soyutma rejiminin tam yerinə yetirilməməsindən örtüyün səthində 

makro-mikro çatlar yaranır [3, 4]. Bu problemlərin həlli üçün örtüyün səthinin soyutma rejiminin 

avtomatik tənzimlənməsi qarşıya qoyulmuş məsələnin aktuallığını özündə əks etdirir.  

İşin məqsədi. Boru daxili silisium örtüklərində yüksək temperatura qədər (600-800
0
C) qızmış 

boruların otaq temperaturuna qədər soyudulması zamanı yaranan termiki gərginliyin xüsusi rejimlə 

tənzimlənməsi, riyazi modelinin qurulması, soyuma prosesininin və temperatur düşküsünün təhlili 

məsələləri məqsədə uyğun hesab edilir. 

Məsələnin qoyuluşu. Məlumdur ki, metal borular və silisium örtükləri müxtəlif fiziki–

mexaniki xassələrə malik olduğundan metalın səthi silisium örtüyünə nisbətən daha intensiv soyuyur. 

Belə ki, metalın istilikvermə və istilikkeçirmə əmsalı silisium materialından 15-20 dəfə artıqdır. Buna 

görə metal və silisium örtüyünün eyni zamanda genişlənməsi və sıxılması zamanı, deformasiyadan 

yaranan gərginliklər nəticəsində örtüyün səthində makro və mikro çatlar yaranır [4, 5]. 
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Yaranan çatların qarşısını almaq üçün soyutma prosesi xüsusi rejimlə aparılmalıdır. Çatlar 

əsasən silisium örtüyün elə yerlərində yaranır ki, yaranan deformasiya və gərginliklər örtüyün 

möhkəmlik həddini keçir. Bu ikiqat metal və silisium örtüyündə soyutma rejiminin başa çatmasına 

baxmayaraq, örtüyün səthlərində qalıq deformasiyalar və gərginliklər yaranmasından çatlar əmələ gəlir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, silisium örtüyün səthlərində radial, oxboyu və toxunan istiqamətdə 

mexaniki gərginliklər yaranır. Bu gərginliklər örtüyün istilik parametrlərindən və həndəsi ölçülərindən 

asılı olaraq dəyişir. Radial və oxboyu istiqamətlərdə yaranan gərginliklərin asılılıqları parabolik qanuna 

uyğun dəyişir və R.A.Maksudovun və A.Q.Kanın aldıqları aşağıdakı ifadələrlə təyin edilir [4-6]. 

 

                                                
  

   

  
    

 

  
    

          (1) 

   
  

   

  
 

  
    

    

Burada: E=1,2 10
6
 MPa - silisium materialın elastik həddi; λ=1.7 10

-6
 C

-1
 örtüyün istilik keçirmə əmsalı; 

D1=2r1=48÷470 mm örtüyün daxili diametrləri; D2=2r2=50÷500 mm örtüyün xarici diametrləri; 

D3=2r3=580÷540 mm metal borunun xarici diametrləri;   - temperatur düşküsüdür; µ - Puasson 

əmsalıdır.  

     Məlum düstura əsasən qızma və soyutmada temperatur düşküsü aşağıdakı ifadə ilə təyin edilir [6, 7].  

            
   

 
           (2) 

Burada a=1.6 10
3
 m

2
/  temperatur keçirmə əmsalı;  =0-25 dəq soyutma və qızma müddətidir. 

  
  
    

 

  
    

  - metal və örtüyün en kəsiklərinin nisbi əmsalıdır. 

Məsələnin həlli. Temperatur düşküsü ümumiyyətlə zamandan, metal borunun və örtüyün 

həndəsi ölçülərindən, onların fiziki və istilik xassələrindən asılı olaraq dəyişir. Şək. 1-də temperatur 

düşküsünün örtüyün qalınlığından asılılığı təqdim olunmuşdur. Qeyd etmək lazımdır ki, metal borunun 

xarici radiusları (r3) standarta uyğun olaraq qəbul edilir. Burada yalnız örtüyün xarici və daxili (r2) və 

(r1) dəyişilərək arqument kimi onun qalınlığı qəbul edilir. Buna görə də alınmış qrafiklərdə r2 

kəmiyyətinin dəyişilməsi yalnız və yalnız örtüyün alınma qalınlığından asılıdır. 

Aparılan tədqiqatlar göstərir ki, r kə-

miyyətinin r1, r2, r3 qiymətlərində dəyişikliklər 

müşahidə olunur. Belə ki,  -kəmiyyətinin art-

ması bu ifadələrin azalması ilə müşayiət edilir. 

Əsas məsələ praktiki olaraq metal borunun xarici 

və daxili diametrləri əsasında örtüyün qalınlığını 

təyin etməkdir ki, bu da soyutma və qızma 

proseslərində avtomatik tənzimləmə ilə əldə 

olunur. 

Bu kəmiyyətin dəyişməsi ilə zaman 

müddətinin, yəni soyutma prosesini tələb olunan 

qiymətə qədər çatdırılması da vacib bir məsə-

lədir. Bu hallarda, ən çox tətbiq edilən minimum 

orta və maksimum r kəmiyyətlərinin bu proq-

ramla qurulması daha məqsədə uyğundur. Bunun 

üçün metal borunun diametrləri əsasən  57 x 3.5 mm,  89 x 4.5 mm,  108 x 4.0 mm ölçülərdə 

qrafiklərin qurulması zəruridir. Şək.1 - Silisium örtüklü borunun səthindəki soyutma temperaturunun 

zamandan asılılığı göstərilmişdir. Alınmış qrafik təsvirə əsasən borunun daxilində baş verən soyuma 

prosesini təhlil etmək mümkündür. 

Bu qrafiklərin qurulması üçün, əvvəlcə metal borunun, ən əsası isə örtüyün diametrlərini təyin 

etmək lazımdır. Temperatur düşküsü dəyişmə xarakteristikası örtüyün qalınlığının dəyişməsi ilə düz 

mütənasibdir. Beləliklə, alınmış qrafikə əsasən bütün örtüklər üçün dəyişmə xarakteristikası daha aydın 

(2) düsturuna əsasən aşağıdakı ifadələrlə təqdim edilir. 

 
Şək. 1. Silisium örtüklü borunun soyutma prosesinin 

xarakteristikası 
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Burada y0(t)=10 exp (a
 

  
) ; y1(t)=10 exp (a

 

  
); y2(t)=10 

exp (a
 

 
); y3(t)=10 exp (a

 

  
) hesablama t-soyutma prosesi 

mərhələlərlə göstərilmişdir. Cədvəldə aparılan hesablamalar 

göstərilmişdir.  

Gördüyümüz kimi, borunun daxilində 10 dəqiqə 

ərzində soyuma sürəti müxtəlifdir. Beləliklə, qrafikdəki 1 - 

əyrisi, yəni metal borunun daxili səthi ən gec soyuyur. Lakin 

ona uyğun olaraq daxili örtüyü (2) xarici səthə nisbətən gec 

soyuyur. Bu soyuma prosesini nəzərə alaraq silisium boru 

örtüyündə soyutma zamanı yaranan termiki gərginlik rejiminin 

tənzimlənməsində çatlar yaranmamalıdır. 

Soyutma rejiminə dair düzgün qərarlar qəbul etmək 

üçün soyutma prosesinin şəkil 2-də Matlab proqramının 

Simulink paketində modeli qurulmuşdır. İdarəetmə obyekti 

kimi bu halda çıxış dəyişənləri olaraq boruların uzunluğu və 

radiuslar boyu soyutma prosesində yaranan mexaniki gərginlik 

götürülmüşdür.  

İdarəedici təsir kimi isə soyutma sürəti (və ya qızma 

sürəti) 
  

  
 təyin olunmuşdur. Digər giriş dəyişənləri r1, r2, r3 is-

tehsalın xüsusiyyətlərin-

dən asılı olaraq təsadüfi 

dəyişdiyindən onlar hə-

yəcanlandıran təsirlər 

kimi qəbul edilmişdir. 

Qurulmuş modelin məq-

sədi həyəcanlandırıcı tə-

sirlərin məlum qiy-

mətlərinə əsasən qızma 

və soyuma sürətinin elə 

bir qiymətini seçməkdir 

ki, yara-nan gərginliklər 

texnologiyanın müəy-

yən etdiyi qiymətlərdən 

böyük olmasın. Mo-

deldə temperatur düşkü-

sünün ani qiymətləri (2) 

düsturu ilə təyin olunur. 

Bu ifadələr A blokunda 

göstərilmiş elementlər 

üzərində reallaşdırılır və 

temperaturun zamana 

görə dəyişmə sürətini 

əldə etmək üçün müəy-

yən diapazonda dəyişdi-

rilə bilən əmsal və 

soyuma prosesində ya-

ranan mexaniki gərgin-

lik istifadə olunur.  

Örtüklü borunun diametrləri verildikdə əmsalın qiyməti təcrübə yolu ilə seçilərək gərginliklərin 

tələb olunan qiymətləri ödənilir, tapılmış soyuma və qızma sürəti texnoloji qurğunun operatoruna 

tövsiyyə kimi verilir. Operator soyuma prosesini tövsiyə olunan rejimə uyğun olaraq aparır. Boru 

 

Cədvəl  

Örtüklü borunun soyuması 

zamanı borunun daxilində 

temperatur düşküləri 
y0(t) y1(t) y2(t) y3(t) 

10 10 10 10 

9.608 9.704 9.418 8.939 

9.231 9.413 8.839 7.866 

8.839 9.139 8.363 6.977 

8.521 8.939 7.833 6.188 

8.187 8.607 7.408 5.488 

7.833 8.363 6.977 4.936 

7.658 8.103 6.67 4.317 

7.261 7.933 6.198 3.829 

6.977 7.634 5.827 3.396 

6.703 7.408 5.488 3.012 

6.44 7.189 5.139 2.671 

6.188 6.977 4.933 2.369 

5.945 6.771 4.594 2.101 

5.712 6.67 4.317 1.934 

5.488 6.376 4.066 1.653 

 
Şək. 2. Soyuma rejiminin modeli 

 

 
Şək. 3. Soyuma zamanı örtüklərdə yaranan termiki gərginliyin zamandan asılılığı 
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kəmərlərinin müxtəlif radiuslarında qızma və soyuma sürətinin seçilməsi nəticəsində uyğun gələn 

gərginliklər və qrafiklər şəkil 3-də göstərilmişdir.  

Nəticə. Apardığımız tədqiqata uyğun olaraq örtüklü borunun soyutma zamanı yaranan termiki 

gərginlik rejimi riyazi modelinə əsasən tənzimlənmişdir. Örtüklü borularda soyuma prosesinin tədqiqatı 

aparılmışdır. Təcrübənin nəticəsində müxtəlif diametrli boruların daxilində termiki gərginliyin 

yaranmaması üçün temperatur düşküsü bir dəqiqədə 5-10 
0
C soyudularaq real nəticələr alınmışdır.  

Operator soyutma prosesini termiki gərginliyi avtomatik tənzimləmklə idarə edir. Örtüklərdə yaranan 

gərginliklərin maksimum qiymətləri 8÷10 MPa qiymətində dəyişməsi örtüklərin etibarlılığı ilə 

uzunömürlüyünün artmasını təmin edir. 
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РЕГУЛИРОВАНИЕ РЕЖИМА ТЕПЛОВОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ  

КРЕМНИЕВОЙ КРЫШКИ ТРУБЫ 
 

Е.Н. ИБРАГИМОВА 
 

В трубах регулируется режим охлаждения для предотвращения трещин и дефектов после нанесения 

силикатного покрытия при высоких температурах. Cтатья посвящена решению проблемы синтеза регуляторной 

системы как проблемы идентификации. По разработанной математической модели проанализированы скорости 

охлаждения покрытия внутри трубы при высокой температуре. Модель системы терморегулирования напряжения 

построена в пакете Simulink программы Matlab. Полученные результаты представлены для предотвращения трещин от 

остаточных деформаций и напряжений на поверхности покрытия. Чтобы избежать появления макро- и микротрещин, 

разработан режим регулирования процесса охлаждения от высокой температуры до комнатной температуры. 
 

Ключевые слова: термическое напряжение, трубы с силиконовым покрытием, макротрещины, процесс 

охлаждения, режим охлаждения, скорость охлаждения. 

 

 

REGULATION OF THERMAL TENSION REGIME OCCURRED DURING COOLING  

IN SILICIUM PIPE COVER 
 

E.N. IBRAHIMOVA 
 

The cooling regime is regulated in the pipes to prevent cracks and defects after the silicon coating process at high 

temperatures. The presented article deals with the solution of the problem of synthesis of the regulatory system as an 

identification problem. According to the developed mathematical model, the cooling rates of the coating inside the pipe at high 

temperature were analyzed. A model of the thermal voltage regulation system has been built in the Simulink package of 

Matlab program. The researches mainly developed the regulation of the cooling process from high temperature to room 

temperature in order to avoid macro and micro cracks due to residual deformations and stresses on the surface of the coating. 

 

Key words: thermal stress, silicon coated pipes, macro-micro cracks, cooling process, cooling mode, cooling 

temperature rate. 
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TOKSİKİ OLMAYAN KOMPOZİSİYALARIN KORROZİYA VƏ 

DUZÇÖKMƏYƏ QARŞI TƏSİRİNİN TƏDQİQİ 
  

M.B. ADIGÖZƏLOVA
1
 

 
 

Hazırda neft sənayesində neftçi muhəndislər qarşısında duran ən mühum problərdən biri məhz, yataqların işlənməsi 

və istismarından asılı olmayaraq neftin hasilatı, yığılması, hazırlanması, nəqli və emalının bütün mərhələlərində neft-mədən 

avadanlıqlarının duzçökmə və elektrokimyəvi korroziya prosesləri nəticəsində istismar müddətini başa vurmadan sıradan 

çıxmasıdır.Bu baxımdan qeyd olunan proseslərə çəkilən xərcləri azaltmaq və neftin maya dəyərini aşağı salmaq məqsədi ilə 

istismarda olan avadanlıqların istismar müddətinin artırılması istiqamətində yeni texnologiyaların işlənməsi və tətbiqi zəruridir. 

Bu məqalədə neft-mədən avadanlıqlarının istismar müddətinin artırılması məqsədi ilə elektrokimyəvi korroziya və 

duzçökməyə qarşı yüksək effektivliyə malik inhibitor təsirli, mürəkkəb tərkibli kompozitlərin laboratoriya tədqiqatlarının 

nəticələrindən bəhs edilir. 

Kompozoitlərin tərkibindəki komponentlərin müxtəlif faiz nisbətlərində qarışığı laboratoriya şəraitində tədqiq 

edilərək optimal variant seçilmiş, korroziyadan və duzçökmədən mühafizə effektivliyi təyin edilmişdir. Təcrubələr cod, qələvi 

və neytral lay sularında aparılmışdır. Hər üç mühitdə korroziya surəti qravimetrik usulla təyin edilmişdir. Duzçökmə prosesi 

isə “soyuq borucuq” metodu ilə aparılmışdır. 

Aparılmış çoxsaylı təcrubələrin nəticələrinin analizindən məlum olmuşdur ki, hər üç lay suyu mühitində eyni 

zamanda korroziya və duzçökməyə qarşı yüksək effekt məhz M-4 kompozitinin 100 mq/l miqdarında baş verir. M-4 

kompozitinin 100 mq/l miqdarında cod lay suyu mühitində korroziya surəti 0.06 qm2/saat ( effektivlik 98%), duzçökmə 0.50 

q/l ( effektivlik 88%), qələvi lay suyu mühitində korroziya surəti 0.10 qm2/saat ( effektivlik 96%), duzçökmə 0.50 q/l 

(effektivlik 86%), neytral lay suyu mühitində isə korroziya surəti 0.07 qm2/saat ( effektivlik 97%), duzçökmə isə 0.36 q/l 

(effektivlik 89%) təşkil edir. 

 

Açar sözlər: kompozisiya, duzçökmə, cod, qələvi, neytral mühitlər, korroziya, inhibitor, toksiki 
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Giriş. Hal-hazırda inkifaf etmiş neft sənayesi ölkələrinin əksər neft yataqları istismarın son 

mərhələsində olması ilə əlaqədar olaraq, neftin hasilatı onun yüksək sulaşması şəraitində həyata 

keçirilir. Neft mədənlərinin texnoloji sistemlərində külli miqdarda lay sularının mövcudluğu neftlərin 

hasilatı, yığılması, hazırlanması və nəqli proseslərində bir sıra ciddi mürəkkəbləşmələrin yaranmasına 

səbəb olur və bunlar da öz növbəsində neft-mədən avadanlıqlarının normal istismar rejiminin pozul-

masına gətirib çıxarır. Lay suları, tərkibində həll olmuş halda hidrogen sulfid, karbon qazı, oksigenin, 

mexaniki qarışıqların, duz ionlarının (Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, SO4

2-
, Cl

-
), suda həll olan naften və mineral 

turşuların və əsaların, həmçinin mikroorqanizmlərin iştirakı ilə əlaqədar olaraq yüksək aqressivliyə 

malikdir [1-4].  

Bu səbəbdən də, neft-mədən avadanlıqları resurslarının əhəmiyyətli azalmasına və onun qəzalı 

vəziyyətinin yüksəlməsinə gətirib çıxaran nisbətən daha ciddi və kompleks mürəkkəbləşmələrdən biri 

məhz metalların korroziyası və onun növləri hesab edilir. Texnoloji mühitlərdə aqressiv komponentlərin 

mövcudluğundan başqa, korroziyanın inkişafına metallarda əhəmiyyətli mexaniki gərginliklərin 

meydana gəlməsinə səbəb olan avadanlığın texnoloji iş rejimlərinin yüksək intensivliyi (yüksək təzyiq, 

temperatur və texnoloji mühit axınlarının sürəti) böyük təsir göstərir ki, bu da texnoloji mühitlərin 

yükək korroziya aqressivliyi ilə birlikdə neft-mədən obyektlərinin sürətli korroziyalı-mexaniki dağıl-

masına gətirib çıxarır [5-7]. 

                                                 
1  Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 
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Digər bir tərəfdən neft yataqlarının işlənməsi və istismarı üsulundan asılı olmayaraq neftin 

hasilatı, nəqli və emalının bütün mərhələlərində qaldırıcı lift borularının divarlarında, nasos ava-

danlıqlarında, neftin emalı və yığılması zamanı neft-mədən avadanlıqlarının daxili səthində duz 

çöküntülərinin əmələ gəlməsi baş verir. Duzçökmə prosesi nəticəsində quyuların təmirarası iş 

müddətinin azalması, istismar prosesinin çətinləşməsi, avadanlıqların korroziyası və həmçinin neft 

hasilatının aşağı düşməsi müşahidə olunur [8-11]. 

Qeyd etmək lazımdır ki, duzçökmə əsasən istismarın son mərhələsində olan sulaşmış quyuların 

istismarı zamanı daha çox müşahidə olunur. Kimyəvi tərkibləri bir-biri ilə uyğun gəlməyən lay sularının 

qarışması, termobarik şəraitin dəyişməsi, suyun qazsızlaşması, neft hazırlanma qurğularında 

buxarlanma, kollektorlarda mineralların həll olması, qalıq neftin çıxarılması ( suvurma prosesi) üçün 

istifadə olunan mextəlif tərkibli kimyəvi suların laya vurulması və s. duzçökməni yaradan əsas 

səbəblərdəndir . 

Duzçökmə prosesi avadanlıqlar və boru kəmərlərinin işləmə qabiliyyətinə və etibarlılığına 

əhəmiyyətli təsir göstərir. Çox vaxt lokal korroziya proseslərinin inkişafına gətirib çıxaran duz 

çöküntüləri səbəbindən neft-qaz mədən avadanlıqlarının dayanmalarının sayı onların işinin ümumi 

dayanma sayının təxminən 40%-ni təşkil edir. Buda onunla əlaqədardır ki, duz əmələ gəlməsinin 

meydana gəlməsi hesabına boru kəmərlərinin lokal korroziya sahələrinin vaxtında aşkar edilməsi 

praktiki olaraq çətinləşir. Bir çox hallarda duz əmələ gəlməsi səbəbindən neft-mədən boru kəmərlərində 

işçi təzyiq üç ay müddətində 3-4 dəfə yüksəlmiş olur. Belə şəraitdə istismar olunan boru kəmərləri və 

digər avadanlıqlar lokal korroziya növləri ilə yanaşı korroziya yorğunluğuna məruz qalır ki, bu da 

onların sürətlə dağılmasına səbəb olur. Aparılmış müsahidələrdən məlum olmuşdur ki, neftlərin nəql 

etdirilməsi zamanı diametri 150 mm olan borularda qalınlığı 1.5 mm olan duz çöküntüsü təbəqəsi 

elektrik enerjisi istehlakını 15%-ə qədər, qalınlığı 13 mm olan isə – artıq 60%-ə qədər artırır ki, bu da 

mürəkkəbləşmələr ilə əlaqədar iqtisadi itkilərin yüksək səviyyəsini göstərir. 

Beləliklə, yuxarıda söyləninənlərə əsaslanaraq demək olar ki, neft sənayesində yaranan ən 

böyük problemlərdən biri məhz neft-mədən avadanlıqlarının duzçökmə və korroziya prosesləri 

nəticəsində sıradan çıxmasıdır.Ona görə də, neftin hasil edilməsinə çəkilən xərcləri azaltmaq və maya 

dəyərini aşağı salmaq məqsədi ilə neft-mədən avadanlıqların istismar müddətinin artırılması 

istiqamətində yeni texnologiyaların işlənməsi, laboratoriya şəraitində tədqiqi və sənayedə tətbiqi aktual 

məsələ olaraq qalmaqdadır. 

Korroziyadan mühafizədə olduğu kimi, neft sənayesində duz çöküntüləri ilə effektiv mübarizə 

vasitəsi kimi kompleks təsirli ingibitorların istifadə olunması hesab edilir. Duz əmələ gəlməyə qarşı 

istifadə olunan ingibitorlarının təsir mexanizminin əsasında adsorbsiya prosesləri durur.Belə ki, 

inhibitorlar duz birləşmələrinin ilkin kristal rüşeymlərində adsorbsiya olunaraq kristalların böyüməsinə 

mane olur, onun forma və ölçülərini dəyişdirir, bir-birinə yapışmasına mane olur, həmçinin kristalların 

metallik səthlərə adgeziyasını bloklaşdırır [12-16]. 

Hazırda korroziyaya və duz əmələ gəlməsinə qarşı mubarizədə bir sıra texnoloji tələbləri yerinə 

yetirmək xüsüsiyyətinə malik kompleks təsirli ingibitorların işlənib hazırlanması hesab edilir. 

Kompleks təsirli ingibitorlar fiziki-kimyəvi stabillik, korroziyadan mühafizə, duz çöküntülərindən 

mühafizə olmaqla hər üç parametrləri özundə birləşdirməlidir. 

Bu məqsədlə neft quyularında, yeraltı və yerüstü avadanlıqlarda, o cümlədən qoruyucu 

kəmərdə, nasos kompressor borularında, ştanqlarda, atqı xətlərində və digər mədəndaxili boru 

kəmərlərində korroziya və düzçökməyə qarşı kompleks təsir gücünə malik yeni kompozit tərkiblərin 

hazırlanması və tədqiqi məqsədəuyğundur. 

Tədqiqat işinin məqsədi. Korroziya və duzçökməyə qarşı effektiv təsirli kompozitlərin 

hazırlanması və laboratoriya şəraitində tədqiqi. 

Metodiki hissə. Cod, qələvi və neytral lay suları mühitində korroziya intensivliyini tədqiq 

etmək üçün Ct 3 markalı polad nümunələrindən istifadə edilmişdir (cədvəl 1). 

Cədvəl 1 

Ct 3 markalı poladın kimyəvi tərkibi (%) 

növü C Mn Si P S Cr Ni Cu Fe 

Ct 3 0.2 0.5 0.15 0.04 0.05 0.30 0.20 0.20 98.36 
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Ölçüləri 30x20x1 mm olan Ct3 markalı polad lövhəciklərinin korroziyaya uğraması sürətinin 

kütlə itkisinə görə təyin edilməsi üçün laboratoriya şəraitində 24 saat müddətində, 25
0
C temperaturda 

kompozitlərin (M-1,M-2, M-3, M-4, M-5, M-6) 50; 100 və 150 mq/l sərf normalarında tədqiqatlar 

aparılmşdır.  

Ct3 markalı poladdan hazırlanmış və ölçüləri 30x20x1mm olan polad lövhələr şlifləyici 

dəzgahda şliflənmiş, üzəriləri aseton və spirtlə təmizləndikdən sonra analitik tərəzidə çəkilmişdir. Təc-

rübələr həm kompozit olmayan və həm də kompozit əlavə edilmiş halda müqayisə üçün paralel olaraq 

eyni şəraitdə aparılmışdır. 

Laboratoriya sınağı başa çatdıqdan sonra polad lövhələr mühitdən çıxarılmış və səthindəki 

korroziya məhsullarından təmizlənmişdir. Bunun üçün lövhələr 10%-li xlorid turşusu və 40%-li for-

malindən hazırlanmış məhlulda pambıqla təmizlənmiş, axar suda yuyulmuş və asetonda qurudul-

muşdur. Lövhələr həm təcrübədən əvvəl, həm də sonra stabil çəkiyə gətirilmək üçün eksikatorda 10-12 

saat saxlanılmışdır. Daha sonra lövhələr yenidən tərəzidə çəkilmişdir.  

Korroziyanın sürəti aşağıdakı riyazı ifadəyə əsasən hesablanmışdır. 

1 2m m
K

S 





 

  Burada, m1 – nümunənin sınaqdan əvvəlki çəkisi, qr; m2 – nümunənin korroziya məhsulunu 

kənar etdikdən sonrakı çəkisi, qr; S – nümunənin sahəsi, m
2
;  - sınağın aparılma müddəti, saat. 

Ləngimə əmsalının hesablanması üçün istifadə olunan ifadə  

0

inh

K

K
   

Burada, K0 – kompozit olmayan, Kinh. – kompozitin iştirakı ilə olan mühitdə korroziya sürəti (q/m
2
saat). 

Kompozitlərin mühafizə effekti aşağıdakı düsturla hesablanıb 

0

0

100%
K K

Z
K


  

Burada, K0 – kompozit olmayan, Kinh. – kompozit olan mühitdə korroziya sürəti (q/m
2
saat). 

Korroziya sürətinə əsasən nüfuzetmə dərinliyi aşağıdakı kimi təyin edilir. 

 Kp 
8760Km

 
 10-3 mm/il 

Burada,    - nüfuzetmə dərinliyi, mm/il; K-korroziya sürəti, q/m
2
.saat,  -tədqiq edilən metalın sıxlığı, 

q/sm
2
, 8760-sabit kəmiyyət olub bir ildəki saatların sayı 

Laboratoriya şəraitində duz kristallarının metal səthində çökməsi təcrubələri “soyuq borucuq” 

üsulu ilə aparılmışdır. 

Təcrübi hissə. MARZA-2, ammonium xlorid və kerosin komponentlərin kombinə edilmiş 

halda korroziya və duzçökməyə qarşı təsiri laboratoriya şəraitində öyrənilmişdir. Bu məqsədlə müxtəlif 

faiz nisbətlərində altı kompozit forma hazırlanmışdır (cədvəl 2).  
 

Cədvəl 2 

Kompozitlərin tərkibi və markası 

Kompozitin tərkibinə daxil 

olan komponentlər 

Kompozitdə faiz 

miqdarı,% 

Kompozitin markası 

MARZA-2: NH4Cl:kerosin 5:38:57 M-1 

MARZA-2: NH4Cl:kerosin 7:35:58 M-2 

MARZA-2: NH4Cl:kerosin 9:32:59 M-3 

MARZA-2: NH4Cl:kerosin 11:28:61 M-4 

MARZA-2: NH4Cl:kerosin 13:25:62 M-5 

MARZA-2: NH4Cl:kerosin 15:22:63 M-6 
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MARZA-2- molekulun  tərkibinə karbon, hidrogen, hallogen  və s. atomları daxil olan üzvi 

birləşmədir. MARZA-1 molekulu üçqat kovalent  rabitəyə malikdir 17. Götürülmüş kimyəvi kom-

pozisiyalardan duzçökməni azaltmaq xassəsinə malik ammonium xlorid, korroziya sürətini ləngidən 

MARZA-2 və kerosin həlledicinin müxtəlif faiz nisbətlərində qarışığı neft mədənlərindən götürülmüş 

cod, qələvi və neytral mühitli lay sularında (“Günəşli” yatağı) effektivliyi  laboratoriya şəraitində tədqiq 

edilmişdir. Aparılmış çox saylı təcrübələrin nəticələri cədvəl 3-də verilmişdir. Cədvəldən göründüyü 

kimi kompozit olmayan cod, qələvi və neytral lay sularında korroziya sürəti uyğun olaraq 3.2, 2.6 və 

2.3 q/m
2
 saat, duzçökmə isə uyğun olaraq 4.2, 3.6 və 3.3 q/l olmuşdur. Kompozitlərin iştirakı ilə isə, 

cod lay suyunda. 

Cədvəl 3  

Müxtəlif tərkibli lay sularında kompozit tərkiblərin korroziyaya və duzçökməyə qarşı effektivliyi 

  

Kompozitlərin 

markası 

 

Kompozitin 

miqdarı mq/l 

Duzçökmə Korroziya sürəti  

Ləngimə 

əmsalı, 

Nüfuzetmə 

dərinliyi   , 

mm/il 

 

q/l 

Effektivlik 

% 

 

q/m
2
 saat 

Effektivlik 

% 

Cod lay suyu 

- 0.00 4.2 - 3.2 - - - 

 

M-1 

50 1.51 64 1.34 58 2.39 1.49 

100 1.43 66 1.15 64 2.78 1.29 

150 1.30 69 0.96 70 3.33 1.07 

 

M-2 

50 1.47 65 1.18 63 2.71 1.32 

100 1.34 68 0.77 76 4.16 0.86 

150 1.18 72 0.38 88 8.42 0.43 

 

M-3 

50 1.26 70 0.70 78 4.57 0.78 

100 1.09 74 0.41 87 7.80 0.46 

150 1.01 76 0.12 96 26.67 0.13 

 

M-4 

50 0.67 84 0.41 87 7.80 0.46 

100 0.50 88 0.06 98 53.33 0.07 

150 0.59 86 0.96 70 3.33 1.07 

 

M-5 

50 0.76 82 0.38 88 26.67 0.13 

100 0.71 83 0.58 82 5.52 0.65 

150 0.63 85 1.02 68 3.14 1.14 

 

M-6 

50 0.84 80 0.32 90 53.33 0.07 

100 0.80 81 0.93 71 3.44 1.04 

150 0.71 83 1.08 66 2.96 1.21 

Qələvi lay suyu 

- 0.00 3.6 - 2.6 - - - 

 

M-1 

50 1.19 67 1.35 48 1.92 1.51 

100 1.04 71 1.14 56 2.28 1.28 

150 0.94 74 0.98 62 2.65 1.09 

 

M-2 

50 0.97 73 1.17 55 2.22 1.31 

100 0.86 76 1.01 61 2.57 1.13 

150 0.72 80 0.78 70 3.33 0.87 

 

M-3 

50 0.86 76 0.93 64 2.79 1.04 

100 0.68 81 0.70 73 3.71 0.78 

150 0.54 85 0.36 86 7.22 0.40 

 

M-4 

50 0.65 82 0.39 85 4.56 0.63 

100 0.50 86 0.10 96 10.00 0.29 

150 0.57 84 0.72 72 3.61 0.81 

 

M-5 

50 0.61 83 0.20 92 13.00 0.22 

100 0.72 80 0.57 78 4.56 0.64 

150 0.79 78 0.75 71 3.47 0.84 

 

M-6 

50 0.64 82 0.18 93 14.44 0.20 

100 0.82 77 0.80 69 3.25 0.89 

150 0.97 73 0.98 62 2.65 1.09 
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Neytral lay suyu 

- 0.00 3.2 - 2.3 - - - 

 

M-1 

50 1.02 69 0.92 60 2.50 1.03 

100 0.89 73 0.80 65 2.88 0.89 

150 0.86 75 0.62 73 3.71 0.69 

 

M-2 

50 0.86 74 0.78 66 2.95 0.87 

100 0.76 77 0.48 79 4.79 0.53 

150 0.59 82 0.23 90 10.00 0.26 

 

M-3 

50 0.73 78 0.41 82 5.61 0.46 

100 0.57 82 0.20 91 11.5 0.22 

150 0.54 83 0.39 93 32.86 0.08 

 

M-4 

50 0.49 85 0.25 89 9.20 0.28 

100 0.36 89 0.07 97 32.86 0.08 

150 0.64 80 0.62 73 3.71 0.69 

 

M-5 

50 0.57 82 0.23 90 46.00 0.06 

100 0.64 80 0.34 85 6.76 0.38 

150 0.70 78 0.67 71 3.43 0.75 

 

M-6 

50 0.77 76 0.30 87 46.00 0.06 

100 0.80 75 0.32 76 7.19 0.36 

150 0.86 73 0.71 69 3.24 0.79 

 

M-1 kompozitin 50mq/l miqdarında korroziya sürəti 1.34 q/m
2
 saat (effektlik 58%), duzçökmə 

isə 1.51 q/l (effektlik 64%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 1.15 q/m
2
 saat (effektlik 

64%), duzçökmə isə 1.43 q/l (effektlik 66%), M-1 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.96 q/m
2
 saat (effektlik 70%), duzçökmə isə 1.30 q/l (effektlik 69%) olmuşdur. 

M-2 kompozitin 50mq/l miqdarında korroziya sürəti 1.18 q/m
2
 saat (effektlik 63%), duzçökmə 

isə 1.47 q/l (effektlik 65%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.77 q/m
2
 saat (effektlik 

76%), duzçökmə isə 1.34 q/l (effektlik 68%), M-2 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.38 q/m
2
 saat (effektlik 88%), duzçökmə isə 1.18 q/l (effektlik 72%) olmuşdur. 

M-3 kompozitin 50mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.70 q/m
2
 saat (effektlik 78%), duzçökmə 

isə 1.26 q/l (effektlik 70%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.41 q/m
2
 saat (effektlik 

87%), duzçökmə isə 1.09 q/l (effektlik 74%), M-3 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.12 q/m
2
 saat (effektlik 96%), duzçökmə isə 1.01q/l (effektlik 76%) olmuşdur. 

M-4 kompozitin 50mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.41 q/m
2
 saat (effektlik 87%), duzçökmə 

isə 0.67 q/l (effektlik 84%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.06 q/m
2
 saat (effektlik 

98%), duzçökmə isə 0.50 q/l (effektlik 88%), M-4 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.96 q/m
2
 saat (effektlik 70%), duzçökmə isə 0.59q/l (effektlik 86%) olmuşdur. 

M-5 kompozitin 50mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.38 q/m
2
 saat (effektlik 88%), duzçökmə 

isə 0.76 q/l (effektlik 82%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.58 q/m
2
 saat (effektlik 

82%), duzçökmə isə 0.71 q/l (effektlik 83%), M-5 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

1.02q/m
2
 saat (effektlik 68%), duzçökmə isə 0.63q/l (effektlik 85%) olmuşdur. 

M-6 kompozitin 50mq/l korroziya sürəti 0.32 q/m
2
 saat (effektlik 90%), duzçökmə isə 0.84 q/l 

(effektlik 80%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.93 q/m
2
 saat (effektlik 71%), 

duzçökmə isə 0.80 q/l (effektlik 81%), M-6 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 1.08 

q/m
2
 saat (effektlik 66%), duzçökmə isə 0.71q/l (effektlik 83%) olmuşdur. 

Qələvi lay suyunda. 

M-1 kompozitin 50mq/l miqdarında korroziya sürəti 1.35 q/m
2
 saat (effektlik 48%), duzçökmə 

isə 1.19 q/l (effektlik 67%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 1.14 q/m
2
 saat (effektlik 

56%), duzçökmə isə 1.04 q/l (effektlik 71%), M-1 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.98 q/m
2
 saat (effektlik 62%), duzçökmə isə 0.94 q/l (effektlik 74%) olmuşdur. 

M-2 kompozitin 50mq/l miqdarında korroziya sürəti 1.17 q/m
2
 saat (effektlik 55%), duzçökmə 

isə 0.97 q/l (effektlik 73%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 1.01 q/m
2
 saat (effektlik 

61%), duzçökmə isə 0.86 q/l (effektlik 76%), M-2 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.78 q/m
2
 saat (effektlik 70%), duzçökmə isə 0.72 q/l (effektlik 80%) olmuşdur. 
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M-3 kompozitin 50mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.93 q/m
2
 saat (effektlik 64%), duzçökmə 

isə 0.86 q/l (effektlik 76%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.70 q/m
2
 saat (effektlik 

73%), duzçökmə isə 0.68 q/l (effektlik 81%), M-3 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.36 q/m
2
 saat (effektlik 86%), duzçökmə isə 0.54q/l (effektlik 85%) olmuşdur. 

M-4 kompozitin 50mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.39 q/m
2
 saat (effektlik 85%), duzçökmə 

isə 0.65 q/l (effektlik 82%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.10 q/m
2
 saat (effektlik 

96%), duzçökmə isə 0.50 q/l (effektlik 86%), M-4 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.72 q/m
2
 saat (effektlik 72%), duzçökmə isə 0.57 q/l (effektlik 84%) olmuşdur. 

M-5 kompozitin 50mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.20 q/m
2
 saat (effektlik 92%), duzçökmə 

isə 0.61 q/l (effektlik 83%), kompozitin 100mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.57 q/m
2
 saat (effektlik 

78%), duzçökmə isə 0.72 q/l (effektlik 80%), M-5 kompozitin 150mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.75 q/m
2
 saat (effektlik 71%), duzçökmə isə 0.79 q/l (effektlik 78%) olmuşdur. 

M-6 kompozitin 50mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.18 q/m
2
 saat (effektlik 93%), duzçökmə 

isə 0.64 q/l (effektlik 82%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.80 q/m
2
 saat (effektlik 

69%), duzçökmə isə 0.82 q/l (effektlik 77%), M-6 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.98 q/m
2
 saat (effektlik 62%), duzçökmə isə 0.97 q/l (effektlik 73%) olmuşdur. 

Neytral lay suyunda. 

M-1 kompozitin 50 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.92 q/m
2
 saat (effektlik 60%), duzçökmə 

isə 1.02 q/l (effektlik 69%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.80 q/m
2
 saat (effektlik 

65%), duzçökmə isə 0.89 q/l (effektlik 73%), M-1 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.62 q/m
2
 saat (effektlik 73%), duzçökmə isə 0.86 q/l (effektlik 75%) olmuşdur. 

M-2 kompozitin 50 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.78 q/m
2
 saat (effektlik 66%), duzçökmə 

isə 0.86 q/l (effektlik 74%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.48 q/m
2
 saat (effektlik 

79%), duzçökmə isə 0.76 q/l (effektlik 77%), M-2 kompozitin 150mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.23 q/m
2
 saat (effektlik 90%), duzçökmə isə 0.59 q/l (effektlik 82%) olmuşdur. 

M-3 kompozitin 50mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.41 q/m
2
 saat (effektlik 82%), duzçökmə 

isə 0.73 q/l (effektlik 78%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.20 q/m
2
 saat (effektlik 

91%), duzçökmə isə 0.57 q/l (effektlik 82%), M-3 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.39 q/m
2
 saat (effektlik 93%), duzçökmə isə 0.54 q/l (effektlik 83%) olmuşdur. 

M-4 kompozitin 50mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.25 q/m
2
 saat (effektlik 89%), duzçökmə 

isə 0.49 q/l (effektlik 85%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.07 q/m
2
 saat (effektlik 

97%), duzçökmə isə 0.36 q/l (effektlik 89%), M-4 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.62 q/m
2
 saat (effektlik 73%), duzçökmə isə 0.64 q/l (effektlik 80%) olmuşdur. 

M-5 kompozitin 50 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.23 q/m
2
 saat (effektlik 90%), duzçökmə 

isə 0.57 q/l (effektlik 82%), kompozitin 100 mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.34 q/m
2
 saat (effektlik 

85%), duzçökmə isə 0.64 q/l (effektlik 80%), M-5 kompozitin 150mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.67 q/m
2
.saat (effektlik 71%), duzçökmə isə 0.70q/l (effektlik 78%), olmuşdur 

M-6 kompozitin 50mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.30q/m
2
 saat (effektlik 87%), duzçökmə 

isə 0.77 q/l (effektlik 76%), kompozitin 100mq/l miqdarında korroziya sürəti 0.32 q/m
2
 saat (effektlik 

76%), duzçökmə isə 0.80 q/l (effektlik 75%), M-6 kompozitin 150 mq/l miqdarında isə korroziya sürəti 

0.71 q/m
2
.saat (effektlik 69%), duzçökmə isə 0.86q/l (effektlik 73%) olmuşdur. 

Laboratoriya tədqiqatlarından alınmış nəticələrin analizindən məlum olur ki, hər üç tip lay 

suyunda M-1, M-2, M-3 kompozitlərinin miqdarı 50 mq/l-dən 150 mq/l-ə kimi artdıqca ardıcıl olaraq 

kompozitlərin korroziya və duzçökməyə qarşı effektliyi artır. M-4 kompozitində isə belə bir artım 100 

mq/l miqdarına kimi davam edir və məhz hər üç mühitdə ən yüksək effekt M-4 kompozitin 100 mq/l 

miqdarında müşahidə olunur. Lakin M-4 kompozitin 150 mq/l miqdarı daxil olmaqla M-5 və M-6 

kompozitlərin bütün miqdarlarında effektivliyin azalması müşahidə olunur. 

Kompozitlərin faiz tərkiblərindən göründüyü kimi M-1–M-6 istiqamətində MARZA-2 və 

kerosin komponentlərinin miqdarı artır, ammonium xloridin miqdarı isə azalır. Bu səbəbdən də 

MARZA-2 inhibitorun kompozitdə miqdarının müəyyən həddə qədər artımı korroziya sürətini 

azaltmaqla yanaşı, məhz duzçökmə prosesinə də böyük təsir etdiyini deməyə əsas vermiş olur. Bunuda 

onun ilkin yaranmış duz kristal rüşeymləri üzərində örtük əmələ gətirməklə, onların böyuməsinin 

qarşısını alması ilə izah etmək olar. 
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Nəticə. İlk dəfə olaraq MARZA-2, ammonium xlorid və kerosin komponentlərin müxtəlif faiz 

nisbətlərindən hazırlanmış M-1, M-2, M-3, M-4, M-5, M-6 markalı kompozitlərin laboratoriya 

şəraitində korroziya və duzçökməyə qarşı effektivliyi neft mədənlərindən götürülmüş cod, qələvi, 

neytral tipli lay sularında məlum metodikalara uyğun tədqiq edilmiş və təcrübədən alınmış nəticələrin 

analizi aparılmışdır. 

Aparılmış təcrübələrin nəticələrindən məlum olmuşdur ki, M-1, M-2, M-3, M-4, M-5, M-6 

kompozitləri hər üç lay suyu mühitində korroziya və duzçökməyə qarşı yüksək aktivliyə malikdirlər. 

Mühitlərdə kompozitlərin qatılığı 150 mq/l kimi artdıqca effektivlikləri də artır. Kompozitlərin 150 

mq/l miqdarında isə effektliyin azalması baş verir. Cod, qələvi və neytral mühitlərdə ən yüksək effekt 

M-4 kompozitinin 100 mq/l miqdarında müşahidə edilir.  

Çoxsaylı laboratoriya sınaqlarına əsasən müxtəlif lay sularında neft-mədən avadanlıqlarında 

korroziya və duzçökmə sürətini azaltmaq xassəsinə malik kompozitin M-4 və optimal sərfi isə 100 mq/l 

olduğu təyin edilmişdir. M-4 kompozitinin 100 mq/l miqdarında cod lay suyu mühitində korroziya 

sürəti 0.06 q.m
2
/saat (effektivlik 98%), duzçökmə 0.50 q/l (effektivlik 88%), qələvi lay suyu mühitində 

korroziya sürəti 0.10 q.m
2
/saat (effektivlik 96%), duzçökmə 0.50q/l (effektivlik 86%), neytral lay suyu 

mühitində isə korroziya sürəti 0.07 q.m
2
/saat (effektivlik 97%), duzçökmə isə 0.36 q/l (effektivlik 

89%), təşkil edir. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕТОКСИЧНЫХ КОМПОЗИТОВ  

НА КОРРОЗИЮ И СОЛЕОТЛОЖЕНИЕ 

 

М.Б. АДЫГЕЗАЛОВА 

 

Одна из важнейших проблем, с которыми сегодня сталкиваются нефтяники в нефтяной отрасли, - это выход 

из строя нефтепромыслового оборудования на всех этапах добычи, хранения, подготовки, транспортировки и 

переработки нефти, независимо от разработки и эксплуатации месторождения, в результате солеотложение и 

электрохимической коррозии. Чтобы снизить затраты на эти процессы и удешевить нефти, необходимо разрабатывать 

и применять новые технологии для увеличения срока службы существующего оборудования. 

В статье обсуждаются результаты лабораторных исследований композиционных композитов с высоким 

ингибирующим действием против электрохимической коррозии и солеотложения с целью увеличения срока службы 

нефтепромыслового оборудования. 

Смесь компонентов в разном процентном соотношении была исследована в лаборатории, был выбран 

оптимальный вариант, определена эффективность защиты от коррозии и солеотложения. Эксперименты проводились 

в жестких, щелочных и нейтральных пластовых водах. Во всех трех средах скорость коррозии определялась 

гравиметрически. Процесс солеотложения производился методом «холодного стержня». 

В результате анализа результатов многочисленных экспериментов было установлено, что высокий 

антикоррозионный и солеотложенный эффект во всех трех пластовых водных средах проявляется одновременно в 

количестве 100 мг/л композита М-4. Скорость коррозии композита М-4 в количестве 100 мг/л в жесткой пластовой 

водной среде 0,06 гм2/ч., (эффективность 98 %), солеотложение 0,50 г/л (эффективность 88%), скорость коррозии в 

щелочной пластовой водной среде 0,10 гм2/ч ( эффективность 96%), солеотложение 0,50 г/л (эффективность 86%), 

скорость коррозии в нейтральной пластовой водной среде 0,07 гм2/ч (эффективность 97%), солеотложение 0,36 г/л 

(эффективность 89%). 

 

Ключевые слова: композиция, солеотложение, жесткие, щелочные и нейтральные среды, коррозия, 

ингибитор, токсичный. 

 

 

STUDY OF THE INFLUENCE OF NON-TOXIC COMPOSITES ON CORROSION  

AND SALT DEPOSIT 

 

M.B. ADIGOZALOVA 

 

One of the most important challenges facing oil engineers in the oil industry today is the failure of oilfield equipment 

at all stages of oil production, such as storage, preparation, transportation and refining, regardless of the field development and 

operation, as a result of salt deposition and electrochemical corrosion. In order to reduce the costs of these processes and 

reduce the cost of oil, it is necessary to develop and apply new technologies to increase the service life of existing equipment. 

This article examines the results of laboratory studies of composite composites with high inhibitory effect against 

electrochemical corrosion and salt deposition in order to increase the service life of oilfield equipment. 

The mixture of components in different percentages of the composites was studied in the laboratory and the optimal 

option was selected, the effectiveness of protection against corrosion and salt deposition was determined. The experiments 

were performed in hard, alkaline and neutral strata waters. In all three environments, the corrosion rate was determined 

gravimetrically methods. The salt deposition process was carried out by the method of "cold tube" . 

The analysis of the results of numerous experiments showed that in all three strata water environment a high effect 

against corrosion and salt deposition occurs simultaneously in the amount of 100 mg/l of M-4 composite. The rate of corrosion 

of M-4 composite in 100 mg/l of hard strata water is 0.06 gm2/h (efficiency 98%), salt deposition 0.50 g/l (efficiency 88%), 

corrosion rate in alkaline strata water 0.10 gm2/h (efficiency 96%), salt deposition 0.50 g/l (efficiency 86%), in a neutral strata 

water, the corrosion rate is 0.07 gm2/h (efficiency 97%), and the salt deposition is 0.36 g/l (efficiency 89%). 

 

Key words: composition, salt deposition, hard, alkali, neutral environment, corrosion, inhibitor, toxic. 
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В статье рассматриваются возможность и необходимость использования жидких отходов нефтяной промыш-

ленности – обработанного щелочного отхода дизельной фракции и щелочной воды – при приготовлении нанострук-

турного композита с целью воздействия на призабойную зону. Результаты лабораторных исследований и опытно-

производственных работ показали, что с использованием вышеуказанных жидких отходов, кроме снижения затрат 

реагента, одновременно улучшаются реологические свойства нефтей, увеличивается добыча нефти и улучшается 

химический состав пластовой воды, рН которой становится слабо-щелочным. 

 

Ключевые слова: призабойная зона, наноструктурный композит, дизельно-щелочной отход, пластовая во-

да, жесткость воды. 
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Введение. Развитие нефтяной промышленности Азербайджана на современном этапе ха-

рактеризуется снижением качества сырьевой базы. В общем балансе разрабатываемых место-

рождений преобладают месторождения, вступившие в позднюю стадию разработки и, как след-

ствие, наблюдается значительное ухудшение их структуры, увеличение доли трудно-

извлекаемых запасов нефти, обводнение пластов и продукции скважин. 

Так, при добыче тяжелых нефтей серьезной проблемой, вызывающей осложнения в работе 

скважин, нефтепромыслового оборудования и трубопроводных коммуникаций, является образо-

вание асфальтосмолопарафинистых ассоциатов, формирование которых приводит к ухудшению 

реологических свойств нефти и снижению производительности системы и эффективности рабо-

ты насосных установок [1, 2]. 

Как известно, борьба с АСПО в процессах добычи нефти ведется по двум направлениям: 

профилактика (или предотвращение) образования отложения; удаление уже сформировавшихся 

отложений. Выбор оптимальных способов борьбы с АСПО и эффективность различных методов 

зависит от многих факторов, в частности, от способа добычи нефти, термобарического режима 

течения, состава и свойств добываемой продукции. Так, в призабойной зоне пласта (ПЗП) пере-

численные факторы меняются непрерывно от периферии к центральной области в скважине, а в 

самой скважине – от забоя до устья, поэтому количество и характер отложений не являются по-

стоянными. 

Практика добычи нефти на промыслах показывает, что основными участками накопления 

АСПО являются: зона проходимости, скважинные насосы, подъемные колонны в скважинах, 

выкидные линии от скважин, резервуары промысловых сборных пунктов [3]. 
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АСПО, образовавшиеся в разных скважинах, отличаются друг от друга по химическому 

составу в зависимости от группового углеводородного состава нефтей, добываемых на этих 

скважинах. Но при всем возможном разнообразии составов для всех отложений установлено, что 

содержание в них асфальтосмолистых и парафиновых компонентов будет иметь обратное значе-

ние: чем больше в АСПО доля асфальтосмолистых веществ, тем меньше будет содержаться па-

рафинов, что, в свою очередь, определится их соотношением в нефти. Такая особенность обу-

славливается характером взаимного влияния парафинов, смол и асфальтенов, находящихся в 

нефти до момента их выделения в отложения [4]. 

Борьба с АСПО предусматривает проведение работ по предупреждению образования от-

ложений и их удалению. Существует несколько наиболее известных и активно применяемых в 

нефтедобывающей промышленности методов борьбы с АСПО. Но многообразие условий разра-

ботки месторождений и различие характеристик добываемой продукции часто требует индиви-

дуального подхода и разработки новых технологий. 

Разработан достаточно широкий ассортимент химических реагентов для борьбы с АСПО. 

Химические методы базируются на дозировании в добываемой продукции химических 

сoединений, уменьшающих, а иногда и полностью предотвращающих образование отложений 

[5]. Несмотря на большое разнообразие методов борьбы с АСПО, проблема еще далека от разре-

шения и остается одной из важнейших в отечественной и зарубежной нефтедобывающих отрас-

лях. 

В последние годы нами разработаны и применены несколько новых технологий по борьбе 

с АСПО и по увеличению нефтеотдачи скважин, которые базируются на наноструктурных коор-

динационных полимерах. Как известно, реагенты такого типа из-за условий синтеза обходятся 

дорого. 

Цель работы. Целью настоящей работы является исследование возможности использова-

ния жидких отходов нефтяной промышленности Республики для приготовления композитных 

растворов на основе нанореагентов с целью увеличения эффективности технологий. 

Постановка задачи. С целью воздействия на призабойную зону скважин композитными 

растворами на основе наноструктурных координационных полимеров для увеличения объема 

реагентов обычно используется чистая вода или химические растворители. В данной работе ис-

следована возможность использования жидких отходов нефтяной промышленности, в частности, 

пластовые воды и щелочной отход дизельной фракции. 

Решение задачи. Композиты приготовлены на основе жидкого стекла, наночастиц железа 

и координационных полимеров. 

Для проведения лабораторного испытания приготовили 5%-й раствор жидкого стекла, 

2,5%-й раствор наножелеза и 1%-й раствор координационных полимеров в ДЩО (дизельно-

щелочной отход). 

С целью воздействий на призабойную зону скважин были проведены лабораторные иссле-

дования для увеличения объема реагентов и возможностью использования в дальнейшем пла-

стовых вод. Образцы пластовой воды были взяты из Саданского приемного бассейна НГДУ Сия-

заньнефть. К образцам, взятым в количестве по 250 мл, прибавляли 2,5, 5 и 7,5 мл, соответствен-

но, 5%-го раствора жидкого стекла в ДЩО и проводили физико-химический анализ. 

Результаты анализов образцов воды приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты физико-химических анализов образцов воды с 5%-м раствором 

 жидкого стекла в ДЩО 

№ Объем 

дoбавки, мл 

Химический состав пластовой воды, мг/л  

Тип воды CO3 
2- 

HCO3 
- 

Cl
- 

Na
+
,K

+
 Ca

2+ 
Mg

2+ 

1 0 0,024 0,144 1,987 1,223 0,025 0,058 MgCl2 

2 2,5 0,032 0,192 1,563 1,095 0,032 0,064 MgCl2 

3 5,0 0,077 0,144 1,676 1,057 0,029 0,059 MgCl2 

4 7,5 0,060 0,124 1,848 1,247 0,008 0,043 NaHCO3 
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Результаты исследований показывают, что плотность воды не меняется с увеличением 

объема добавки. В пластовую воду (объем 250мл) была прибавлена добавка ДЩО (дизельно-

щелочной отход). Количество ионов CO3
2-

, HCO3-, Ca
2 +

 и Mg
2 +

 увеличилось, а количество ионов 

Cl
-
 и Na

+
+K

+
 уменьшилось. В результате тип воды остался MgCl2 , т.е. без изменений. При до-

бавлении жидкого стекла в объеме 5.0, приготовленной в ДЩО, по сравнению с первой добав-

кой (2,5 мл), количество ионов CO3
2-

 и Cl
-
 увеличилось, а тип воды не изменился с уменьшением 

количества оставшихся ионов. Наконец, с увеличением добавки объемом 7,5 мл количество 

ионов Na
+
 и K

+
 увеличилось по сравнению со 2-й добавкой (5,0 мл), образуя комбинацию ионов 

CO3
2-

 и HCO
-
 с NaHCO3. В результате вода изменила свой тип и стала щелочной (таблица 1). 

К образцу воды в объеме 250мл, взятого из Атачайского приемного бассейна, добавляли 

25%-ный раствора наножелеза в ДЩО и проводили физико-химический анализ. 

Результаты анализов образцов воды приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Результаты физико-химических анализов воды после прибавления 2,5%-го  

раствора наножелеза в ДЩО в объеме 7,5 мл 

№ Объем 

добавки, 

мл 

Химический состав пластовой воды, мг/л  

Тип  

воды 
CO3 

2- 
HCO3 

- 
Cl

- 
Na

+
,K

+
 Ca

2+ 
Mg

2+ 

1 0 0,024 0,116 1,630 1,019 0,019 0,045 MgCl2 

2 2,5 0,026 0,156 1,668 1,400 0,031 0,040 MgCl2 

3 5,0 0,027 0,154 1,705 1,411 0,028 0,050 MgCl2 

4 7,5 0,028 0,156 1,768 1,411 0,031 0,040 NaHCO3 

 

Согласно результатам исследования (таблица 2), количество ионов было увеличено путем 

добавления 2,5% смеси (2,5 мл) частиц нано-железа ДЩО в пластовую воду объемом 250 мл. 

Никаких изменений в типе воды не наблюдалось. После прибавления добавки 5,0 мл уменьши-

лось только количество ионов HCO3- (по сравнению с предыдущей добавкой), в то время и по 

другим ионам наблюдалось небольшое уменьшение. Тип воды не изменился. А после прибавле-

ния добавки 7,5 мл ионы Cl
-
 увеличивались в размерах, соединяясь с ионами Ca

2 + 
и Mg

2 + 
с обра-

зованием небольших количеств солей, в то время как ионы Na
+
 + K

+
 образовывали комбинацию 

NaHCO3, изменяя тип воды и превращая ее в щелочь. 

Следует отметить, что при прибавлении композитного раствора в пластовую воду 

полученная смесь приобретает молочный цвет и там образуется суспензия темно-кофейного 

цвета с клеющими свойствами. Полученная суспензия не растворяется в воде, но хорошо рас-

творяется в сырой нефти. Это свойство суспензий может быть полезным для предотвращения 

проникновения пластовой воды в призабойную зону скважин. 

К образцу воды в объеме 250 мл, взятой из Гилайского приемного бассейна, добавляли 2,5; 

5,0 и 7,5 мл 1%-го композита в ДЩО БАФ-1 и БАФ-2 в равном количестве и был проведен фи-

зико-химический анализ.  

Результаты анализов приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Результаты анализов при взаимодействии композитного раствора с пластовой водой 

№ Объем до-

бавки, мл 

Химический состав пластовой воды, мг/л   

Тип воды CO3 
2- 

HCO3 
- 

 Cl
- 

Na
+
,K

+
  Ca

2+ 
Mg

2+ 

1 0 0,06 0,197 1,643 1,120 0,029 0,058 MgCl2 

2 2,5 0,050 0,156 1,699 1,092 0,030 0,087 MgCl2 

3 5,0 0,042 0,226 1,643 1,160 0,025 0,060 MgCl2 

4 7,5 0,100 0,251 1,784 1,166 0,032 0,067 NaHCO3 

 

Как видно из таблицы 3, путем прибавления добавки 2,5 мл ионы Na
+
+ K

3
 и HCO3- умень-

шились, ионы Cl
-
 и Mg

+
 резко увеличились. Далее после прибавления добавки в 5,0 мл ионы Na

+
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+ K
+
 и HCO3- резко увеличились, а остальные ионы уменьшились. Однако никаких изменений в 

типе воды не произошло. Наконец, прибавили добавку 7,5 мл, и, как видно, с увеличением коли-

чества ионов CO3 и HCO увеличиваются и ионы Na
+
 + K

+
, что приводит к изменению типа воды. 

Ионы Ca
+
 и Mg 

+
 немного увеличились и уменьшили количество ионов Cl. 

Таким образом, сильные кислотные остатки (SO4
- -

, Cl
-
) соединяются с сильными щелоч-

ными металлами (Na
+
, K

+
) и в пластовых водах образуется высокая соленость. Когда в пласто-

вую воду добавляется щелочное вещество, щелочных металлов становится больше, чем остатков 

сильных кислот, а оставшиеся щелочные металлы объединяются со слабыми кислотными остат-

ками (CO3
--
, HCO-3) с образованием первичной щелочи. По мере увеличения количества щелочи 

щелочноземельные металлы (Ca
+
, Mg

+
) объединяются с остальными остатками слабой кислоты с 

образованием вторичной щелочи, а углеводороды (Ca (HCO3)2, MgCO3, Mg (HCO3)2, Mg 

(HCO3)2) увеличиваются, тип воды меняется и становится щелочной. 

После этого нами были проведены исследования, цель которых была проверить действие 

3%-х композитов в пластовой воде на нефть. Для этого из 5%-го раствора жидкого стекла, 2,5%-

го раствора наножелеза и 1%-го раствора БАФ-1 и БАФ-2 в ДЩО приготовили 3%-й раствор 

композита в пластовой воде, взятой из Атачайского приемного пункта, и их прибавляли к образ-

цу нефти в объеме 300 мл и следили за изменением их показателей. Результаты приведены в 

таблице 4 и 5.  

Таблица 4 

Воздействие 3%-го раствора (60мл) жидкого стекла в пластовой воде на показатели нефти 

№ Показатели До добавки После добавки 100мл) 

1. Чистая нефть, % 60,0 68,0 

2. Удельный вес, кг/м
3 

889,5 891,0 

3. Выделенная вода, % 1,67 10,0 

4. Кинематическая вязкость, сСТ 12,0 4,8 

5. Смолы, % 40,0 34,0 

6. Механические смеси, % 32,33 22,0 

 

Как видно из таблицы 4, после добавки чистота образца нефти повышается на 8%, удель-

ный вес – на 1,5/м
3
, выделенная вода – на 10%, а кинематическая вязкость нефти на 7,2 сСт, ко-

личество смолы и механические смеси уменьшаются на 6% и 10,33%, соответственно. 

 

Таблица 5 

Воздействия 3%-го раствора (60мл) реагентов БАФ-1 и БАФ-2 в пластовой воде  

на показатели нефти 

№ Показатели До добавки   После добавки (100мл) 

1. Удельный вес, кг/м
3 
 870,0 885,0 

2. Чистая нефть, %
 

66,0 70,0 

3. Выделенная вода, % 0,0 13,33 

4. Смолы, % 40,0 26,0 

5. Кинематическая вязкость, СТ 7,0 2,8 

6. Механические смеси, % 30,0 20,0 

 

Из таблицы 5 видно, что после добавки удельный вес нефти повышается на 15 кг/м
3
 (20

0
С), 

чистота – на 4%, выделенная вода на 13,33%, а кинематическая вязкость нефти – на 4,2 сСт, ко-

личество смолы и механические смеси уменьшаются соответственно на 14% и 10%. 

 Результаты лабораторных исследований показали, что 5%-й раствор жидкого стекла, 

2,5%-й раствор наножелеза и 1%-й раствор наноструктурных координационных полимеров в 

ДЩО снижают постоянную жесткость пластовой воды. 

Как известно, жесткость воды обуславливается солями кальция и магния в воде. Также из-

вестно, что временную жесткость воде придают гидрокарбонаты, а постоянную – сульфаты и 

хлориды Ca и Mg (II). 
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Жесткость воды устраняют физическими и химическими методами.  

Химическое умягчение основано на введении в воду реагентов, обогащающих ее анионами 

CO3
2-

 и OH
-
, в результате чего образуются труднорастворимые CaCO3 и Mg(OH)2. Для этого при-

родную воду обрабатывают гашеной известью или содой. 

Широкое распространение в технике получил метод устранения жесткости воды путем 

ионного обмена. В этом методе используется способность некоторых природных и искусствен-

ных высокомолекулярных соединений – ионитов – обменивать входящие в их состав радикалы 

на ионы, находящиеся в растворе.  

По характеру обмениваемых ионов среди ионитов различают катиониты и аниониты. Ка-

тионитами являются алюмосиликаты типа цеолитов, например, Na[Al2Si2O8]  nH2O, искусст-

венно приготовленные гидратированные алюмосиликаты-пермутиты, ряд силикатов и др. 

Для умягчения воды применяют также различные искусственные органические высокомо-

лекулярные вещества, называемые ионообменными смолами, которые содержат активные груп-

пы –SO H, -COOH, -OH, -NH, =NH,   ]. 
 Композиты, приготовленные на основе жидкого стекла, наножелеза и наноструктурных 

координационных полимеров выполняют вышеуказанные функции и устраняют в какой-то сте-

пени жесткость пластовой воды. А в составе использованных композитов содержится ДЩО, в 

который входят различные нафтеновые кислоты, натриевая соль нафтеновых кислот и щелочь, 

которые выполняют функции ионообменных катионообменных смол.  

Жидкое стекло также является катионитом, состоящим из щелочных растворов силикатов 

натрия Na2O(SiO2]n  и/или  K2O(SiO2]n [7,8]. Происходящий между силикатом и ионообменными 

смолами и жесткой водой обмен ионами можно схематически представить следующими уравне-

ниями реакций: 

(NaR) Na2R + Ca(HCO3)2 = CaR + 2NaHCO3 

Na2R + CaSO4 = CaR + Na2 SO4 

NaOH + MgCl2 = Mg(OH)2 +2NaCl 

 

где R - анионы нафтеновых кислот и силикатов. 

Второй композит состоит из наножелеза и ДЩО. Здесь только ДЩО, в состав которого 

входят нафтеновые кислоты и натриевая соль нафтеновых кислот, при взаимодействии с пласто-

вой водой снижает ее жесткость. 

Третий композит, состоящий из наноструктурных координационных полимеров и ДЩО, 

также снижает жесткость пластовой воды путем ионного обмена. Ионитами является также 

натриевая соль нафтеновых кислот, а коагулянтами – координационные полимеры. 

Таким образом, из вышеизложенного можно сделать вывод, что пластовая вода при воз-

действии на призабойную зону скважин с реагентами может успешно использоваться при приго-

товлении композитов. 

На основании результатов лабораторных исследований был проведен ряд мероприятий на 

призабойной зоне скважин 111 и 198 на месторождении Садан и 1483 на месторождении Амир-

ханлы. Из каждого композита был приготовлен 3%-й раствор в пластовой воде. Следует отме-

тить, что для приготовления композита используется 0,002 т наноструктурного реагента, что 

составляет 0,017% от общей массы. Остальная масса композита состоит из ДЩО и пластовой 

воды, которые являются отходами нефтяной промышленности. В течение года из этих трех 

скважин дополнительно было добыто еще 550 тонн нефти. 

Заключение. Результаты проведенных исследований и опытно-производственных работ 

показывают, что с целью действия на призабойную зону скважин при приготовлении компози-

тов на основе наноструктурных координационных полимеров можно успешно использовать 

жидкие отходы нефтяной промышленности, в частности, щелочной отход дизельной фракции и 

пластовой воды 
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KOMPOZİTLƏRİN HAZIRLANMASINDA NEFT SƏNAYESİNİN MAYE TULLANTILARININ  

İSTİFADƏSİNİN MÜMKÜNLÜYÜ 

 

F.T. MÜRVƏTOV, B.T. USUBƏLİYEV,  

A.Q. RZAYEVA, M.M. HƏSƏNOVA,  A.Q. KƏRİMOVA  

 

Məqalə quyudibi zonaya təsir məqsədilə nanoquruluşlu kompozitlərin hazırlanması zamanı neft sənayesinin maye 

tullantılarından – qələviləşdirilmiş dizel fraksiyası tullantısından və lay suyundan maksimum istifadənin mümkünlüyünə və 

zəruriliyinə həsr olunmuşdur. Laboratoriya tədqiqatlarının və sənaye təcrübi-sınaq işlərinin nəticələri göstərmişdir ki, 

nanoquruluşlu kompozitlərin hazırlanması zamanı yuxarıda göstərilən maye tullantılardan istifadə etdikdə reagent sərfi xeyli 

aşağı düşməklə bərabər neftin reoloji xassələri yaxşılaşır, neft hasilatının effektivliyi artır və lay suyunun tərkibi yaxşılaşaraq, 

mühitin pH–ı zəif qələvi olur. 

Açar sözlər: quyudibi zona, nanoquruluşlu kompozit, qələviləşdirilmiş dizel fraksiyası tullantısı, lay suyu, suyun 

codluğu. 

 

 

 

POSSIBILITIES OF USING LIQUID WASTE FROM THE OIL INDUSTRY FOR THE  

PREPARATION OF COMPOSITES 

 

F.T. MURVATOV, B.T. USUBALIEV,  

A.Q. RZAYEVA, M.M. HASANOVA, A.Q. KARIMOVA  

 

The article studies to the opportunities and the need to use the liquid waste from the oil industry, such as treated with 

alkali waste diesel fraction and layered water-in the preparation of nanostructural composites with the target of the action at the 

bottomhole zone.  

The results of laboratory studies and pilot production showed that when preparing nanostructured reagents using the 

above liquid waste, in addition to reducing the costs of the reagent, the rheological properties of petroleum products are simul-

taneously improved, oil production is increased and oil production is improved, and the chemical composition of the produced 

water is improved, the pH of which becomes slightly alkaline. 

 

Key words: bottom zone, nanostructured composite, diesel-alkaline waste, formation water, water hardness. 
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ТЕРМИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ  

СИЛИКАТНОГО ПОКРЫТИЯ ТРУБЫ 

 

Н.Ю. ИБРАГИМОВ
1
 

  

 
В статье исследована термическая прочность силикатных покрытий труб в условиях высокоминерализован-

ных сред при повышении температуры, давления и скорости потока среды. 

Установлено, что на термическую прочность покрытий труб влияют: изменение толщины стенки покрытия и 

резкое увеличение остаточных термических напряжений. Коэффициент линейного расширения покрытия оказывает 

значительное влияние на термическую прочность силикатного покрытия трубы.  

Представлено условие термической прочности силикатного покрытия трубы. 

 

Ключевые слова: силикатное покрытие трубы, шероховатость, перепад температуры, зазор между по-

крытием и металлом трубы, термические напряжения, условие термической прочности. 
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Введение. В технологических цехах нефтехимического завода трубы различных диамет-

ров из стали всех марок разрушаются под действием коррозионно-механического износа. 

Наиболее интенсивно эти процессы протекают на внутренней поверхности труб в результате 

контакта металлической поверхности с минерализованными средами в широком диапазоне зна-

чений температуры (300-500
0 
C) и давления (30-50 МПа) [1, 2]. 

В настоящее время на нефтехимических и теплоэнергетических установках для защиты 

труб от коррозии и механического повреждения в высокоминерализованной среде применяются 

силикатные покрытия (керамика, эмаль, стекло и т.д.). Эти трубы работают в условиях высоких 

температур, давлений и скоростей потока агрессивных сред [2]. 

Известно, что силикатные покрытия устойчивы к воздействию минерализованной среды 

и высоких перепад температур. Однако, помимо устойчивости к агрессивным реагентам, сили-

катные покрытия на стальных трубах должны обладать высокой термической прочностью. Это 

свойство зависит в основном от состава покрытия, физико-механического свойства, напряжен-

ного состояния покрытия трубы и т.д. 

В период эксплуатации силикатные трубы испытывают резкие перепады температуры, 

что может вызвать в покрытиях упругие напряжения, превышающие предел прочности покры-

тия, и привести к разрушению покрытия слоев трубы. 

Постановка задачи. При повышении температуры среды деформации покрытия и ме-

талла трубы определяются их коэффициентами линейного расширения. В этом случае равнове-

сие двухслойных систем трубы наступает после того, как в покрытии и в металле создаются 

термически-упругие напряжения разного знака [3, 4]. Поэтому величина термической прочности 
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покрытия должна отличаться от термостойкости материала покрытия в свободном состоянии. В 

большинстве случаев вследствие недостаточной термической прочности разрушение покрытия 

трубы наступает раньше, чем разрушение в результате химического воздействия, изнашивания и 

других факторов. 

Решение задачи. В результате анализа методов расчета термической прочности органи-

ческого, неорганического, а также металлического покрытия труб, приведенных в работах [4, 5], 

установлено, что полученные формулы не могут непосредственно использоваться для термиче-

ской прочности силикатных труб. Это объясняется тем, что существующие формулы не учиты-

вают термически-упругие остаточные напряжения при нанесении покрытий труб [5]. 

Чтобы учесть эти явления и влияния существующих факторов на термическую проч-

ность, воспользуемся условием совместности деформации покрытия и металлической части тру-

бы (рис.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. Совместная термическая деформация покрытия и трубы: 1 – стальная труба; 2 – силикатное  

покрытие; 3 – деформация металлической трубы; 4 – деформация силикатного покрытия 

 

Условие совместности продольной деформации предоставлено в следующем виде:  

                     (1) 

где       - коэффициенты линейных расширений покрытия и металла трубы; Т - температура 

нагрева силикатного покрытия трубы;       - относительные удлинения покрытия и металла 

трубы и определяется по закону Гука. 

   
  

  
     ) :    

  

  
     )                      (2) 

Здесь       - нормальные растягивающие (сжимающие) напряжения металла и покрытия трубы; 

         ,   - модуля упругости и коэффициенты Пуассона покрытия и металла трубы. 

С другой стороны, из условия равновесия усилия покрытия и металла трубы, при растя-

жении (сжатии) силикатного покрытия трубы имеем: 

    +    =0            (3) 

где   ,    - площади поперечного сечение покрытия и металла трубы. 

       
    

 );          
    

 )          (4) 

где R1, R2, R3 - внутренний, пограничный и наружный радиусы покрытия и трубы. 

Решая совместно уравнения (1) и (3), с учетом выражения (2) имеем: 

  =    
      ) T;   =    

      ) T           (5) 

λ2T 

ε U2 

λ1 T U1 

ε 

1 

2 
4 

3 
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Здесь     
,     

- приведенные модули упругости покрытия и металла трубы, которые можно 

записать так: 

    
=

  
    
  

   
    
  

  
               

=
  

    
  

   
    
  

  
     (6) 

Условие разрушения покрытия при повышении температуры: 

               (7) 

 

где    - остаточное напряжение при сжатии покрытия [3];    - предел прочности при растяжении 

покрытия трубы [2]. 

Учитывая формулы (5) и (7), можно определить перепад температуры, при которой 

должны разрушаться покрытия вдоль центральной оси тубы: 

 

        
     

           
            (8) 

где    - температура окружающей среды. 

Аналогично можно определить термическую прочность покрытия по радиальному 

направлению, дополнительно определив площади поперечных сечений покрытия и металла тру-

бы:  

  =2       =2             (9) 

Здесь   - длина участка трубы. 

Результаты расчета. Для иллюстрации полученных формул (6) и (8) проведены расчеты 

при следующих данных [4]: 

  =0,280,             MПа,                 

  =0,207,            MПа,                    

В таблице 1 приведены расчеты термического разрушения по осевому направлению по-

крытия трубы. 

 Таблица 1. 

Результаты расчета термического разрушения покрытия трубы 

Радиусы двухслойной трубы, мм Остаточные 

напряжения 

  ,MПа 

Предел 

прочности 

   ,MПа 

      

         

19 

31 

48 

58 

67 

77 

20 

32 

50 

60 

70 

80 

25 

38 

57 

39 

75 

89 

38.5 

32.3 

28.1 

24.8 

22.3 

21.4 

74.5 

62.4 

59.3 

54.9 

52.2 

50.1 

442 

383 

345 

232 

210 

 

Опыты показали, что это напряженное состояние по величине иногда превосходит 

напряжения допускаемого значения растяжения (сжатия) покрытия и что наблюдаются трещи-

ны, отслаивания и разрушения поверхности покрытия трубы. При охлаждении (нагревании) в 

торцевых поверхностных слоях покрытий возникают продольные и окружные термические оста-

точные напряжения сжатия (растяжения). Поэтому прочность силикатных труб будет зависеть от 

этих напряжений, возникающих на поверхности покрытия.  

Полученная формула (8) позволяет определить термические разрушения, возникающие 

при растяжении (сжатии) покрытия и металла трубы с учѐтом остаточных напряжений покры-

тия. 

σп = σ1+σ0 ; σт = σ2 – σ0                     (10) 

 

где σп, σт - температурные напряжения покрытия и металла трубы с учѐтом остаточных напряже-

ний; σ0 – остаточное напряжение на границе покрытия с металлом трубы. 

 Остаточное напряжение определяется по следующей формуле [4.5]: 
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σ0 = 
        

   
 ) ∫            (      

 ) 
  
  

∫        
  
  

        
     

     
  

 

где r - текущий радиус покрытия и трубы. 

 Следует отметить, что при высокой температуре нагревания (либо остывании) между 

металлической трубой и силикатным покрытием возникает контактное давление, определяемое 

по формуле [3,4]: 

Pk = 
  

   
  

(  
     

 )        
         

      
                   (11) 

 

где Рк – контактное давление; δ – зазор между металлом и покрытием трубы. 

Вычисляется по следующей формуле: 

δ = U2 – U1 

U1, U2 – радиальные перемещения покрытия и металла равны: 

 

U1 = - 
    

  
 

  
 

   
     

  Pk - 
     

  
 
  

   

   
    

   Pk                             ( 12)  

 U2 = 
    

  
 

  
 

      
  Pk + 

     

  
 
  

   

   
    

   Pk      

  

 Таким образом, радиальные и тангенциальные напряжения, возникающие в поперечных 

сечениях силикатного покрытия трубы, определяют по формулам составных труб [4]. 

 

 σr = 
    

    

  
    

  (1- 
  

 

  )                                                                    (13) 

  

 σt = 
    

    

  
    

  (1+ 
  

 

  )       

 Учитывая напряжения, возникающие в продольных и поперечных сечениях силикатного 

покрытия трубы, можно определить условие разрушения покрытия при воздействии высоких 

температур по энергетической теории прочности следующим образом [5, 6]. 

 

                          √     
     

    
                         ≤ [   ] (14) 

 

где [   ] - предел прочности при растяжении силикатного покрытия трубы. 

 Для иллюстрации полученной формулы проведѐм расчѐт на прочность силикатного по-

крытия трубы при следующих данных: Т = 300÷400°С; α1=8,13×10
-3

с
-1

; α2= 13,6×10
-3

с
-1

 

 В таблице 2 приведены результаты расчѐтов покрытия трубы. 

 Таблица 2 

Параметры и расчѐтные значения напряжений покрытий труб 

Размеры 

труб 

мм 

Толщины 

покрытия 

Мм 

Температурные напряжения покрытия, 

Мпа 
Остаточные 

напряжения 

σ0, Мпа 

Предел 

прочности 

покрытия 

[   ], МПа σп σr σt 

Ø 19×1,5 0,1÷0,2 28,5 35,4 16,2 21,4 46,2 

Ø 25×2,5 0,2÷2,5 32,4 40,2 18,5 24,6 58,4 

Ø 32×4,0 0,3÷0,4 38,5 46,3 20,4 26,2 61,2 

Ø 27×3,5 0,4÷0,5 40,2 51,2 22,5 30,5 70,3 

Ø 57×3,5 0,5÷0,8 42,3 56,5 28,4 32,4 75,1 

 

Полученные формулы (10), (13) и (14) позволяют определить условие разрушения сили-

катного покрытия трубы. 
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Заключение. Результаты исследования термической прочности силикатных покрытий 

труб показали, что уменьшение толщины стенки покрытия в пределах 1.5-0,5 мм выполняет 

условие прочности покрытия от повышения температуры 210
0
С примерно до 450

0
С. 

 Анализ полученных результатов показывает, что на термическую прочность покрытия 

значительно влияет коэффициент линейного расширения покрытия трубы. Рассчитано условие 

прочности силикатного покрытия трубы. 
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BORUNUN SİLİKAT ÖRTÜYÜNÜN TERMİKİ MÖHKƏMLİYİ 

 

N.Y. İBRAHİMOV  

 

Məqalədə yüksək minerallaşmış mühitdə yüksək temperatur və təzyiq altında sürətli hərəkət edən mühitin silisium 

örtüklərində borunun temperatura davamlığının tədqiqatı aparılmışdır. Örtüyün xətti genişlənmə əmsalının borunun 

temperatura davamlıgına təsir göstərməsi aşkar edilmişdir. Örtüyün möhkəmlik şərti təqdim olunmuşdur.  

 

Açar sözlər: silisium örtüklü borular, temperatur düşməsi, kələ-kötürlük, temperatur gərginliyi, örtük ilə metal 

arasında ara boşluğu, örtüyün möhkəmlik şərti. 

 

 
THERMAL STRENGTH OF SILICATE PIPE COATINGS 

 

N.Y. IBRAGIMOV  

 

 The article examines the thermal strength of silicate coatings of pipes in highly mineralized environments with an 

increase in temperature, pressure and flow rate of the medium. 

It has been established that the thermal strength of pipe coatings is influenced by a change in the thickness of the 

coating wall and a sharp increase in residual thermal stresses. The coefficient of linear expansion of the coating has a signifi-

cant effect on the thermal strength of the silicate coating of the pipe. 

The condition for the thermal strength of the silicate coating of the pipe is presented. 

 

Key words: silicate coating of pipe, roughness, temperature drop, gap between the coating and the pipe metal, ther-

mal stresses, thermal strength condition. 
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ŞİŞMİŞ GİLLƏRİN BƏRPASINA VƏ KEÇİRİCİLİYİNƏ  

HƏLLEDİCİ TƏRKİBLƏRİN TƏSİRİNİN TƏDQİQİ 
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Məqalədə müxtəlif tərkibli həlledicilər və səthi-aktiv maddələrin (SAM) gil-qum qarışığından ibarət lay modelində 

neftin kapilyar islatmasına təsiri tədqiq edilmişdir. Tədqiqatlarda həlledici kimi toluol və izopropil spirtindən, SAM kimi isə 

naften turşusu əsasında mürəkkəb efir, kation səthi-aktiv maddə və LK1A deemulqatoru istifadə olunmuşdur. Müəyyən 

olunmuşdur ki, suyun adsorbsiyasından sonra qum+gil qarışığının izopropil spirtində 5,0 %-li məhlul ilə yuyulması neftin 

nüfuzetmə sürətinin qismən bərpasına səbəb olur. Lakin, neftli (qum+gil) qatının tərkibində 1,0 % naften turşusu olan toluol 

ilə, sonra isə səthi-aktiv maddənin izopropil spirtində 5,0 %-li məhlulu ilə emal olunması neftin kapilyar islatma sürətinin 

yüksəlməsini təmin etmişdir.  

 

Açar sözlər: kapilyar islatma, gil, qum, mürəkkəb efir, səthi-aktiv maddə, deemulqator. 
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Giriş. Bentonit gillərinin əsas tərkib hissəsi montmorillonit(Al2O3·4SiO2·H2O) və baydelitdən 

(Al2O3·3SiO2·nH2O) ibarətdir. Mübadilə kationlarının tərkibinə görə bentonitlər qələvi (əsas 

komponenti natrium kationudur), qələvi-torpaq (kalsium, maqnezium, kalsium-maqnezium və 

maqnezium-kalsium bentonitlər) və qarışıq tipli (qələvi və qələvi-torpaq kationlarının miqdarı təxminən 

bərabərdir) olmaqla fərqli xassələrə malikdirlər [1, 2]. 

 Gillər su ilə təmasda olduqda su qatlararası fəzaya daxil olur, gil hissəcikləri şişir və sulu 

suspenziya əmələ gətirirlər. Montmorillonit qrupu mineralların səth xassələrini əhəmiyyətli dərəcədə 

dəyişmək üçün müəyyən kationlarla səthin modifikasiya olunması kifayətdir. Gilin hidrofobluğunu 

artırmaq üçün NH4,H
+
 (turşu ilə aktivləşdirmə), Na

+
, K

+
, Mg

2+
 kationlarından istifadə olunmalıdır. 

Mübadilə həcmi normal doydurularkən hidrofob xassəli materiallar alına bilər [3]. Gil mineralı 

strukturunda olan Na
+
 və Ca

2+
 ionları yüksək yük sıxlığına malik olduğundan güclü hidratlaşma 

qabiliyyətinə malikdir. Gilin şişməsinə səbəb olan adsorbsiya olunmuş su səthə hidrogen rabitəsi ilə 

möhkəm birləşir və öz fiziki xassələrinə görə adi sudan fərqlənir. Anomal xassəli adsorbsiya olunmuş 

su qatının qalınlığı gil mineralının tipindən və səthin hidratlaşma xarakterindən asılı olaraq dəyişir.  

Layın quyudibi zonasında gillərin şişməsi nəticəsində suxurlardan quyu məhsulunun süzülərək 

quyudibi zonaya axını zəifləyir və hətta tamamilə dayana bilir. Bu problemin həlli istiqamətində bir sıra 

tədqiqatlar aparılmış və davam edir [4-9]. 

 İşin məqsədi. Şişmiş gillərin bərpasını uzunmüddətli təmin etmək məqsədilə həlledicilərin və 

müxtəlif tərkibli səthi-aktiv maddələrin tədqiqi və quyudibi zonanın işlənməsi texnologiyasının 

işlənməsidir. 

 Problemin formalaşdırılması. Layın quyudibi zonasında şişmiş gillərin bərpası neft hasilatının 

artımını təmin edən amillərdən biridir. Bu məqsədlə layın quyudibi zonasının polielektrolitlərlə, 

tərkibində natrium karbonat və hidrogen peroksid, turşular olan məhlullarla emal olunması və başqa 
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metodlar işlənmişdir. Gilli mineralların səthi üzvi maddələrlə örtülü olduğundan bu metodların tətbiqi 

zamanı ion mübadilə proseslərinin sürəti adətən çox aşağı olur. Digər tərəfdən dehidratasiya zamanı 

disperqasiya prosesi başlayır. Səthdən ayrılan hissəciklər neftin ağır komponentləri kimi məsamələrin 

kanallarinda toplanaraq filtrlənmənin tam kəsilməsinə və ya xeyli 

zəifləməsinə səbəb olur. Quyudibi zonanın kimyəvi reagentlərlə işlənməsi 

zamanı bu halların qarşısını almaq üçün həlledicilərin, səthi-aktiv maddələrin 

tədqiqi və prosesin texnologiyasının işlənməsi aktual məsələdir. 

  İşin aparılması. Layın məsamələrinin səthi-aktiv maddə və neftlə 

seçici islatmasını tədqiq etmək emaldan sonra suxurların səthinin xarakterini 

xarakterizə etməyə imkan verir. Bu tədqiqatın əsasını kapilyar islatma metodu 

təşkil edir 10, 11. 

 Kapilyar islatma üzrə işlər lay modelində, məsaməli mühit kimi 

0,01–0,25 mm fraksiyalı kvars qumundan istifadə etməklə aparılmışdır. 

 Laboratoriya modeli kvars qumu ilə 120 mm hündürlüyə kimi 

doldurulmuş diametri 20 mm olan şüşə borudan ibarətdir (şəkil 1). 

Təcrübələr qumda qalıq suyun olmadığı şəraitdə aparılmışdır. Bu 

məqsədlə qum istifadədən əvvəl 105 
0
C-də qurudulmuşdur. 

 Layların nisbi keçiriciliyi suxurların məsaməliliyindən, həmçinin 

tədqiq olunan neftlərin fiziki-kimyəvi xassələrindən asılıdır.  

 Aparılmış tədqiqatlarda H.Z.Tağıyev adına NQÇİ Buzovna-Qala neft 

qarışığından istifadə olunmuşdur. Neftin göstəriciləri cədvəl 1-də 

göstərilmişdir. Bizim apardığımız tədqiqatların mahiyyəti aşağıdakılardan 

ibarətdir: yuxarıda yazılan metodla hazırlanmış məsaməli mühitin nüfuz 

etməsi əvvəl neftlə müəyyən olunmuş, sonra isə neftli qum müxtəlif 

tərkiblərlə təmizlənmiş və səth ingibirləşdirilərək neftin nüfuz etməsi tədqiq 

olunmuş və nəticələr müqayisə olunmuşdur. Neftin emal olunmuş qum 

nümunələrində nüfuz etməsi qumun vahid vaxt ərzində islanma hündürlüyünə 

görə ifadə olunmuşdur. 

Qumun neftlə kapilyar islanma sürəti hər 5 mm qum qatına neftin 

qalxma vaxtına görə müəyyən olunmuşdur. Neftin yuyulmuş və qurudulmuş qum qatına nüfuz etmə 

sürətlərinin qiyməti cədvəl 2-də göstərilmişdir.  

Alınan nəticələr göstərir ki, bu qum nümunəsinə neft ilk anda böyük sürətlə nüfuz edir – ilk 20 

mm hündürlükdə sürət 1,25–2,15 mm/dəq təşkil edir. Vaxt keçdikcə bu sürət tədricən azalır və sonda 

0,08 mm/dəq olur. Bu onunla əlaqədardır ki, aşağı zonalarda qumun səthində toplanmış neft onun 

sonrakı hərəkətini çətinləşdirir və neftin nüfuz etmə sürəti kəskin azalır. Müşahidə olunan asılılıq 

qrafiki halda şəkil 2-də göstərilmişdir. Sonrakı mərhələdə qumun üzərində yığılmış neft toluol vasitəsilə 

yuyulmuşdur. Yuma üçün götürülən toluolun həcmi bir həcm quma bərabər olmuşdur. Qum toluol ilə 

yuyulduqdan sonra qurudulmuş, sonra yenidən neftin nüfuz etməsi tədqiq olunmuşdur. 

Alınan nəticələrdən görünür ki, toluol ilə yuyulduqdan sonra qumun ilkin xüsusiyyətləri qismən 

bərpa olunur və ilk anda neftin kapilyar islatma sürəti yüksək (1,71-2,31 mm/dəq) olur. Lakin sonradan, 

neftin nüfuzetmə sürəti təmiz qumda alınan göstəricilərlə müqayisədə daha kiçik olur. Bu isə qumun 

neftdən tam təmizlənməməsi ilə əlaqədar ola bilər. Buradan belə bir nəticəyə gəlmək olar ki, qumun 

əvvəlki xüsusiyyətlərini tam bərpa etmək üçün istifadə olunan həlledicinin miqdarı çox götürülməlidir . 

 

Cədvəl 1 

Buzovna və Qala yatağında çıxarılan neft qarışığının analizi nəticələri 

№ Göstəricilərin adı Göstəricilərin qiyməti 

1 20 
0
C-də sıxlıq, kq/m

3
 917,1 

2 Birləşmiş halda suyun miqdarı, % 15,0 

3 20 
0
C-də dinamik özlülük, mPa·san 80,524 

4 Kükürd birləşmələrinin miqdarı, % 0,2049 

5 Emulsiyada duzların miqdarı, mq/l 380,0 

 
Şəkil 1. Neftin və səthi-

aktiv maddələrin 

kapilyar islatmasının 

tədqiqi üçün qurğu: 

– Büzməli səthli şüşə 

boru; 2 – qum qatı;  

3 – metal tor 
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Cədvəl 2 

Qumun neftlə kapilyar islanma sürətinə reagentlərin təsiri 

 

 

Qum qatının 

hündürlüyü, mm 

Qumun neftlə kapilyar islanma sürəti, mm/dəq 

Neft- Buzovna-Qala sahəsi, t=25 
0
C 

 

Yuyulmuş təmiz 

qum 

Qumdan neft toluol ilə 

yuyulduqdan və 

qurudulduqdan sonra 

Qumdan neft toluol ilə 

yuyulduqdan və 1,0 %-li 

LK2A ilə işləndikdən sonra 

0 0 0 0 

5 1.7 1.71 1.77 

10 2.08 2.31 1.33 

15 2.15 1.05 1.25 

20 1.25 0.55 1.2 

25 0.86 0.45 1.1 

30 0.64 0.42 0.97 

35 0.52 0.38 0.8 

40 0.32 0.33 0.52 

45 0.14 0.28 0.35 

50 0.08 0.16 0.25 

 

 

 

 
  

Şəkil 2. Qumun neftlə kapilyar islanma sürətinə reagentlərin təsiri: 

Təmiz qum; 2. Neftli qum toluol ilə yuyulduqdan və qurudulduqdan sonra; 3. Qum toluol ilə  

yuyulduqdan və LK2A deemulqatorunun toluolda 1,0 %-li məhlulu ilə işləndikdən sonra. 

 

 Qumun toluolla yuyulduqdan sonra səthinin səthi-aktiv maddə ilə işlənməsinin təsirini tədqiq 

etmək üçün LK2A deemulqatorundan istifadə olunmuşdur. Deemulqator izopropil spirtində 1,0 %-li 

məhlul halında istifadə olunmuşdur. Neftlə doydurulduqdan sonra toluolla yuyulmuş, sonra isə 

deemulqator məhlulu ilə işlənmişdir. Qum qurudulduqdan sonra neftin kapilyar islatması tədqiq 

olunmuşdur. Alınan nəticələrin təhlili göstərir ki, əvvəlki iki haldan fərqli olaraq burada neftin kapilyar 

islatma sürəti qum qatının hündürlüyü boyu yüksək qiymətə malik olur- deemulqatorun qumun səthində 

adsorbsiya olunması nəticəsində neftin səthdə ilişməsi zəifləyir və bunun nəticəsində qum qatının neftlə 

doyma vaxtı azalır (şəkil 2).  

Qumun səthinə müxtəlif səthi-aktiv maddələrin məhlulları ilə təsir etdikdən sonra neftin 

kapilyar islatma sürəti tədqiq olunmuşdur. Səthi-aktiv maddə kimi Laprol-3603 poliefir qətranı, naften 

turşusu əsasında alınan mürəkkəb efir və kation səthi-aktiv maddə - KSAM1 – istifadə olunmuşdur. 

Məhlullar təmiz qum qatının üzərindən buraxılmaqla emal aparılmış, sonra qum qurudulmuşdur. Səthi-
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aktiv maddə məhlulları ilə təsirdən sonra qum qatına neftin nüfuz etmə sürətərinin qiyməti cədvəl 3-də 

və şəkil 3-də verilmişdir. Alınan nəticələr göstərir ki, kation səthi-aktiv maddə digər tədqiq olunan 

SAM-larla müqayisədə səthin daha dərin modifikasiya olunmasını təmin edir və bu halda neftin nüfuz 

etmə sürəti qum qatı boyunca yüksək olur (şəkil 3).  

 

 
 

Şəkil 3. Qumun neftlə kapilyar islanma sürətinə səthi-aktiv maddələrin təsiri: 

Qum + L-3603-ün izopropil spirtində 0,2 %-li məhlulu. 2. Qum + mürəkkəb efirin izopropil spirtində 

 1,0 %-li məhlulu. 3. Qum + kation səthi-aktiv maddənin (KSAM1) izopropil spirtində 1,0 %-li məhlulu 

 

 

Cədvəl 3 

Qumun neftlə kapilyar islanma sürətinə səthi-aktiv maddələrin təsiri 

 

 

Qum qatının 

hündürlüyü, mm 

Qumun neftlə kapilyar islanma sürəti, mm/dəq 

Neft- Buzovna-Qala sahəsi, t=25 
0
C 

Yuyulmuş təmiz qum 

+L-3603-ün izopropil 

spirtində 0,2 %-li 

məhlulu 

Təmiz qum + mürəkkəb 

efirin izopropil spirtində 

1,0 %-li məhlulu 

Təmiz qum + KSAM1-

in izopropil spirtində 1,0 

%-li məhlulu 

0 0 0 0 

5 1,23 1,36 1,2 

10 0,51 0,61 1,2 

15 0,44 0,54 1,1 

20 0,389 0,33 0,82 

25 0,326 0,2 0,78 

30 0,082 0,2 0,545 

35 0,07 0,15 0,35 

40  0,15 0,27 

45  0,18 0,22 

50  0,14 0,14 

55   0,1 

60   0,07 

 

Sonrakı tədqiqatlarda lay modeli kimi 10,0 % gildən və 90,0 % qumdan ibarət qarışıq 

götürülmüşdür. Neft nümunəsi kimi Ə.Əmirov adına NQÇİ, II mədən, 1886 quyunun neftindən istifdə 

olunmuşdur. Quyunun nefti yüngül neftdir, hasilatı neft- 0,3 t/gün, su – 1,5-2,0 m
3
/t-dur. Neft -10 

0
C-yə 

kimi soyudulduqda donmur, 20 
0
C-də özlülüyü 62,1 cP-dır. Toluol ilə yuyulmuş (qum+gil) qatına bu 

neftin nüfuz etmə sürəti yüksəkdir – ilk anda 4,3 mm/dəq (şəkil 4), Neft (qum+gil) qatına nüfuz etdikcə 
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onun kapilyar islatma sürəti azalmış, lakin yenə yüksk səviyyədə - 0,5–1,5 mm/dəq olmuşdur. Qumun 

tərkibində gilin olması nəticəsində suyun bu qatı müxtəlif səviyyələrdə ayrı-ayrı sürətlərlə isladır. Bütün 

(qum+gil) qatı üzrə suyun kapilyar islatma sürəti 1,0–6,0 mm/dəq təşkil edir (şəkil 5). Su ilə doymuş 

(qum+gil) qatında neftin paylanması baş vermir. Onun neftə görə nüfuz etməsini bərpa etmək 

məqsədilə (qum+gil) qatı LK2A deemulqatorunun izopropil spirtində 10,0 %-li məhlulu ilə (~1 həcm) 

yuyulmuşdur.  

 

 
Şəkil 4. Nefti toluol ilə yuyulduqdan sonra (gil (10 %)+qum) qatında neftin (quyu 1886, Ə.Əmirov  

ad. NQÇİ) nüfuzetmə sürətinin dəyişməsi 

 

 

 

 
 

Şəkil 5. Gil (10 %)+qum qatında suyun (quyu 1886, Ə.Əmirov ad. NQÇİ) kapilyar islatma sürətinin dəyişməsi 

 

 

Bu texnoloji əməliyyatdan sonra (qum+gil) qatında neftin udulması qismən bərpa olunmuşdur 

(şəkil 6), lakin neftin kapilyar islatma sürəti kiçik (0,1-0,65 mm/dəq) olmuşdur. Alınan nəticələr 

göstərir ki, (qum+gil) qatında neftin kapilyar islatma sürətini artırmaq üçün layın deemulqatorla emalı 

müddətinin və istifadə olunan reagent həcminin artırılması tələb olunur. 

LK2A deemulqatoru ilə yuyulduqdan sonra (qum+gil) qatında toplanmış neftin laydan 

təmizlənməsi tərkibində 1,0 % naften turşusu olan toluol vasitəsilə aparılmışdır. 

İkinci mərhələdə (qum+gil) qatı LK2A deemulqatorunun izopropil spirtində 5,0 %-li məhlulu 

ilə işlənmişdir. İki mərhələli işləmədən sonra (qum+gil) qatında neftin nüfuzetmə sürəti ~ 3 dəfə 
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yüksəlmişdir. Neftin kapilyar islatma sürəti 0,1-0,65 mm/dəq-dən 0,31-1,94 mm/dəq-yə kimi dəyiş-

mişdir (şəkil 7).  

 

 
Şəkil 6. Su ilə doymuş gil (10 %)+qum qatı LK2A deemulqatorunun izopropil spirtində 10,0 %-li məhlulu ilə (~1 həcm) 

yuyulduqdan sonra neftin kapilyar islatma sürətinin dəyişməsi (quyu 1886, Ə.Əmirov ad. NQÇİ)  

 

  
Şəkil 7. (Qum+gil-10 %) qatı neftdən (toluol+1 % naften turşusu) ilə, sonra isə (izopropil spirti+ 5,0 % LK2A  

deemulqatoru) məhlulu ilə yuyulduqdan və qurudulduqdan sonra neftin nüfuzetmə sürətinin  

dəyişməsi (neft – quyu 1886, Ə.Əmirov adına NQÇİ, 2 saylı NQÇS) 

 

 

Alınan tədqiqat nəticələri əsasında quyudibi zonanın ağır komponentlərindən, gil-su palçıq 

qarışığını laydan kənarlaşdırmağa və lay suxurlarının səthini emal etməyə imkan verən iki mərhələli 

təmizləmə metodu təklif olunmuş və sınaqdan keçirilmişdir. 

Nəticə. Buzovna, Qala və Lökbatan sahəsi neftindən istifadə edərək qumdan və qum-gildən 

təşkil olunmuş lay modelində neftin kapilyar islatma sürətinə səthin həlledici (toluol, toluol+1,0 % 

naften turşusu) və səthi-aktiv maddələrlə işlənməsinin təsiri tədqiq olunmuşdur. 

Neftli qum qatının toluolla yuyulması neftin islatma sürətini qismən təmin edir, lakin toluol ilə 

yuyulduqdan sonra qum qatının LK1A deemulqatorunun izopropil spirtində 1,0 %-li məhlulu ilə 

işlənməsi qumun neftlə doyma sürətinin artmasını təmin edir. 

Qum qatının səthinin müxtəlif xassəli səthi-aktiv maddələrlə - Laprol-3603, naften turşusunun 

mürəkkə efiri və kation səthi-aktiv maddə ilə işlənməsi nəticəsində neftin nüfuzetmə sürətinə kation 

səthi-aktiv maddənin daha yaxşı təsir etməsi müəyyən olunmuşdur. 

Müəyyən olunmuşdur ki, neftlə doymuş qum-gil qatı həlledici (toluol+1,0 % naften turşusu), 

sonra isə LK2A deemulqatorunun izopropil spirtində 5,0 %-li məhlulu ilə işləndikdə neftin nüfuzetmə 

sürəti ~ 3 dəfə - 0,1-0,65 mm/dəq-dən 0,31-1,94 mm/dəq-yə kimi yüksəlmişdir. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАСТВОРИТЕЛЕЙ НА ВОССТАНОВЛЕНИЕ  

И ПРОНИЦАЕМОСТЬ РАЗБУХШИХ ГЛИН 

 

Э.А. МАМЕДОВ, М.Ф. АСАДОВ, Т.П. МУСАЕВ, В.М. ФАТАЛИЕВ,  

К.Л. ЗЕЙНАЛОВА, Г.Р. ИБАДОВА 

 

В статье исследовано влияние различных растворителей и поверхностно-активных веществ (ПАВ) на капил-

лярное смачивание нефти в глинопесчаной смеси. В качестве растворителя в исследованиях использовались толуол и 

изопропиловый спирт, а в качестве ПАВ – сложный эфир нафтеновой кислоты, катионное поверхностно-активное 

вещество и деэмульгатор LK1A. Установлено, что промывка слоя смеси глина-песок 10,0%-ным раствором ПАВ в 

изопропиловом спирте частично восстанавливает проницаемость нефти. Промывка насыщенной нефтью слоя, состо-

ящего из смеси глины и песка, сначала 1,0 %-ным раствором нафтеновой кислоты в толуоле, а потом 5,0 %-ным рас-

твором деэмульгатора LK1A в изопропиловом спирте способствует повышению скорости капиллярного смачивания 

нефти. 

 

Ключевые слова: капиллярное смачивание, глина, песок, сложный эфир, поверхностно-активное вещество, 

деэмульгатор. 

 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SOLVENT ON THE REGENERATION  

AND PERMEABILITY OF SWOLLEN CLAYS 

 

E.A. MAMMADOV, M.F. ASADOV, T.P. MUSAEV, V.M. FATALIYEV,  

K.L. ZEYNALOVA, G.R. IBADOVA 

 

The article studies the effect of various solvents and surfactants on capillary wetting of oil in a clay-sand mixture. 

Toluene and isopropyl alcohol were used as a solvent in the research, and naphthenic acid ester, cationic surfactant, and LK1A 

demulsifer were used as surfactants. It was found that washing the clay-sand mixture layer with a 10,0% surfactant solution in 

isopropyl alcohol partially restores the oil permeability. Washing the oil-saturated layer consisting of a mixture of clay and 

sand, first with a 1,0% solution of naphthenic acid in toluene, and then with a 5,0 % solution of the LK1A demulsiferin isopro-

pyl alcohol, increases the rate of capillary wetting of the oil. 

 

Key words: capillary wetting, clay, sand, ester, surfactant, demulsifier. 
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GƏMİ KRAN ELEKTRİK İNTİQALLARINDA TEZLİK 

ÇEVİRİCİLƏRİNİN GƏRGİNLİYİNİN FORMALAŞDIRILMASI 
 

E.F. SULTANOV
1+

, E.M. MƏMMƏDOV
1
  

 

 

Mikroelektronikanın, yarımkeçiricilərdən hazırlanmış elektrik çeviricilərinin inkişafı və müasir texniki inkişafla əlaqədar 

olaraq, gəmi elektrik avadanlığının quruluşu təkmilləşir, istismarı asanlaşır və avtomatlaşma dərəcəsi artır. Tam avtomatlaşma 

dərəcəsinə malik olan ticarət gəmilərinin ən lazımlı elektrik intiqalları (sükan və köməkçi sükan, yük nasosları, baş 

mühərriklərin köməkçi mexanizmlərin elektrik intiqalları) yarımkeçiricilərdən hazırlanmış tezlik çeviriciləri ilə işə salınır və 

lazım olduqda  fırlanma tezlikləri də  həmin çeviricilər vasitəsilə tənzim olunur. Adətən, belə intiqallar  gəminin mərkəzi 

postunda  qurulmuş  mikroprosessorlarla idarə olunur. Belə gəmilərdə fırlanma sürətinin tənzim olunması tələb olunmayan 

böyük güclü rotoru qısa qapanmış asinxron mühərriklərinin işə buraxılması da tezlik çeviricisi vasitəsilə yerinə yetirilir. Gəmi 

elektrik intiqalları üçün işəburaxılma üsullarından ən əlverişlisi tezlik çeviriciləri vasitəsilə işəburaxma üsulu sayılır. Bu 

məqsədlə, müasir tezlik çeviricilərinin istehsalında İGBT tranzistorları istifadə olunurlar. Məqalədə gəmi yükqaldırıcı 

mexanizmlərinin elektrik intiqallarında tətbiq olunan tezlik çeviricilərinin çıxış gərginliyinin formalaşdırılması üsulları 

araşdırılmışdır. Həmçinin gəmi yükqaldırıcı mexanizmlərində, idarəetmə sistemlərinin elektrik enerjisinin sərfini azaltmaq və 

etibarlığının yüksəldilməsi məqsədilə elektrik intiqallarının eninə impuls modulyasiyalı tezlik çeviriciləri ilə idarə edilməsi 

təklif olunur. 

 

Açar sözlər: yükqaldırıcı mexanizm, elektrik intiqalı, asinxron mühərrik, tezlik çeviricisi, eninə impuls modulyasiya. 
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elektrik intiqallarını müasir avadanlıqlarla təchiz etmək və idarə qurğusunun avtomatlaşdırma 

sistemlərini sadələşdirməkdir. Bu məqsədlə gəmi yükqaldırcı mexanizmlərinin elektrik intiqallarında 

tezlik çeviricisinin (TÇ) tətbiq olunması vacibdir [1, 2].  

Sinfaz maneələrinin azaldılması, sabit gərginliyin tənzimlənməsi, giriş cərəyanının döyüntülə-

rinin azaldırlması, gərginliyin yüksəlməsinin qarşısının alınması kimi, digər ikinci dərəcəli, idarəetmə 

məsələləri düzgün modulyasiya üsulunu seçməklə həll oluna bilərlər. Eyni zamanda bütün bunların 

hamısına nail olmaq mümkün deyil, burada kompromis variantın olması vacibdir.  

Modulyasiya üsullarını dörd əsas qrupa bölmək olar: 
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Çıxış gərginliyinin maksimal qiyməti, sabit cərəyan bəndinin gərginliyinin qiyməti ilə təyin olunur. 

Böyük güclü yükün effektiv idarəedilməsi üçün, sabit cərəyan bəndinin yüksək qiymətli gərginliyi tələb 

olunur, lakin təcrübədə bu gərginlik yarımkeçirici cihazların maksimal işçi gərginliyi ilə 

məhdudlaşdırılır. Məsələn kiçik gərginlikli İGBT tranzistorları 690V-a qədər çıxış gərginliyini təmin 

edirlər. Bu gərginlik məhdudiyyətinin aradan qaldırılması üçün, son zamanlar üç və daha çox səviyyəli 

çeviricilərin sxemləri hazırlanmışdır [1, 2]. 

 Təqdim olunan məqalədə qısaqapanmış rotorlu asinxron mühərriklərin sürətinin tezlik 

çeviriciləri ilə tənzim olunmasından, tezlik çeviricisinin çıxışındakı gərginliyin formalaşdırılması üçün 

istifadə olunan eninə impuls modulyasiyalı tezlik çeviricisinin üstünlüklərindən bəhs edilir [1, 2]. 

 Modulyasiya metodları birbaşa olaraq bütövlükdə energetik sistemin (güc dövrəsi, idarə 

dövrəsi) effektivliyinə təsir göstərərək, iqtisadi səmərəliliyini və məhsuldarlığını təyin edir. 

Modulyasiya metodlarının əsas məqsədi – minimal enerji itkiləri ilə, gərginlik və cərəyanın siqnal 

formasının yaxşılaşdırılmasıdır. 

2000-ci ildən başlayaraq istehsal edilən və Xəzər dənizində (AUT1) avtomatlaşdırma dərəcəsi 

ilə istismar edilən ticarət gəmilərində (“Heydər Əliyev”, “Əziz Əliyev”, “Cabbar Həşimov” tipli 

tankerlərin) vacib elektrik intiqallarının (köməkçi sükan, yük nasoslarının elektrik intiqalı və s.) işə 

salınması və fırlanma sürətlərinin tənzim olunması tənzimlənən çeviricilər ilə həyata keçirilir [3, 4].  

TÇ vasitəsi ilə elektrik mühərriki əvvəlcə aşağı tezliklə işə buraxıldığı üçün onun sıxaclarına 

verilən gərginlik də, tezliyə mütənasib olaraq az olur. Kiçik gərginliklə işə buraxılan mühərrik də 

şəbəkədən az cərəyan tələb edir. Sonra isə tezliyin və gərginliyin qiymətinin tədricən artırılması,  

mühərrikin sürətinin nominal qiymətə çatmasına səbəb olur [1, 2].  

Əsas hissə. Gəmi elektrik intiqalları üçün işəburaxılma üsullarından ən əlverişlisi tezlik 

çeviriciləri vasitəsilə  işəburaxma üsulu sayılır. Bu məqsədlə, müasir TÇ-nin istehsalında İGBT 

tranzistorları istifadə olunurlar [3, 4]. 

Bu tranzistorlar yüksək kommutasiya tezliyi ilə açılıb-bağlanaraq cərəyanın səlist şəkildə 

mühərrikə verilməsini təmin edir. TÇ-nin tətbiq olunması nəticəsində, elektrik intiqallarının sürətinin 

tənzimi zamanı, pilləli idarəedilmə səlist idarəedilmə ilə əvəz edilir, tənzimedilmə həddi artır və 

asinxron mühərrikin etibarlı işləməsi təmin edilir.  

Şəkil 1-də asinxron mühərrikə verilən cərəyanın tezliyini tənzim etmək üçün sabit cərəyan 

bəndli, eninə impuls modulyasiyalı (EİM) gərginlik invertoruna malik olan TÇ-nin sxemi 

göstərilmişdir. Sxem VD - 3 

fazalı VD – diod körpü 

sxemli düzləndiricidən, C- 

tutum süzgəcindən, UZ- 3 

fazalı körpü sxemli invertor-

dan, VD1-VD6 əks cərəyan 

diodları ilə əks-paralel qo-

şulmuş VT1-VT6 İGBT 

tranzistorlarından ibarət-dir.  

Bu invertorda çıxış 

gərginliyi VT1-VT6 tran-

zistor modullarının, idarəet-

mə sistemi-nin verdiyi alqo-

ritm üzrə ardıcıl kommu-

tasiyasının nəticəsində, Ud 

sabit giriş gərginliyi dəyişən 

 
Şəkil 1. Tezlik çeviricisinin prinsipial elektrik sxemi 
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eninə impulslu çıxış gərginliyinə çevrilir. İdarə olunan VT1-VT6 ventillərindən asinxron mühərrikinin 

cərəyanının aktiv mürəkkəbəsi, VD1-VD6 diodlarından isə həmin cərəyanın reaktiv mürəkkəbəsi keçir.  

Şəkil 2-də belə invertorun çıxış gərgin-

liklərinin zaman diaqramı göstərilmişdir. 

İkisəviyyəli avtonom invertorun ən uyğun 

xarakteristikaları 180
o
 bucağında reallaşır. Gör-

düyümüz kimi tranzistor modullarının kifayət 

qədər qısa müddətli, ani müddətə yaxın, kom-

mutasiyasında, mühərrikin stator dolağına 

verilən faza gərginliyi pilləli formaya malikdir. 

Bu halda statora verilən xətti gərginlik də düz-

bucaq formada olacaq. Asinxron mühərrikin 

faza cərəyanı eksponentlərin parçalarından 

formalaşır (şəkil 2, faza A). Stator sarğılarının 

fazalarına verilən gərginlik, invertorun tran-

zistor qollarının qoşulması alqoritminə uyğun 

olaraq, müxtəlif müddətli gərginlik impuls-

larının ardıcıllığından formalaşır.  

İnvertorun çıxış gərginliyinin impulsları-

nın enini sinus qanunu ilə idarə etdikdə çıxış 

gərginliyinin orta qiyməti sinus əyrisi kimi 

olur.  

EİM, sinusoidal qanunla idarə olunan 

invertorda dəyişən cərəyanı sabitə cərəyana 

çevirən düzləndiricidə düzlənmiş gərginliyi 

tənzim etmək lazım gəlmir, bu funksiyanı in-

vertor özü yerinə yetirir və buna görə də tezlik çeviricisinin sxemi sadələşir, güclənmə əmsalı isə artır. 

İdarəetmə qanunlarının müxtəlifliyinə görə çıxış gərginliyinin formalaşdırılması üsullarına daxildirlər: 

Eninə-impuls-tənzimləyicisi (EİT), eninə-impuls modulyasiyası (EİM), EİT və EİM birlikdə və 

sinusoidal gərginlik etalonunun izlənməsi  [4, 5]. 

Hər bir üsulun üstünlüyü TÇ-nin çıxışındakı gərginliyin tezliyini və amplitudunu tənzim etmək 

imkanının olması, EİM- nın sadə kommutasiyaya malik olması və nəhayət çıxışda pilləli formalı 

gərginlik formalaşdırılmasıdır. Tənzimlənmə prosesində pillələrin eni kiçilir və onların arasında fasilə 

yaranır. Bununla da çıxışda gərginliyin qiymətinin dəyişməsi alınır. Bu üsul eyni qütblü EİT adlanır. 

Eyni qütblü EİT-də fasilə vaxtı 

gərginlik kəsilir, yük isə qısa-qa-

panmış olur. İkiqütblü EİT-də 

fasilə vaxtı gərginlik qütbləri də-

yişir və qiymətcə dəyişməz qalır. 

Fasilənin eni tənzimlənmənin də-

rinliyindən asılıdır və tənzim-

lənmə bucağı a -ilə təyin olunur 

(Şəkil 3).  

Onların sayı isə çıxış gərginliyini Tn=1/fn periodu ərzində modulyasiyanın tezlik dərəcəsi ilə təyin 

olunur. Burada, Tn - modulyasiya periodudur. Tənzimlənmə bucağının dəyişməsi vaxtı tezlik spektri 

 
Şəkil 2. Eninə impuls modulyasiyalı gərginlik invertorunun 

çıxış gərginliklərinin zaman diaqramı 

 
Şəkil 3. EİT və EİM-in birlikdə tətbiqi ilə iş prinsipi 
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dəyişməz qalır. Yalnız qoyulmuş harmonikaların amplitudası dəyişir. Tənzimlənən gərginlik fasilələrlə 

əvəz olunan impulslardır. Çıxış gərginliyinin 𝑓𝑛 tezliyinin dəyişməsi ilə 𝑈/𝑓=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 nisbəti qorunub 

saxlanılır. Bu isə fırlanma sürəti, tezliyin dəyişdirilməsi ilə, tənzimlənən dəyişən cərəyan elektrik 

intiqalları üçün vacib şərtdir. EİM-in tətbiqi ilə düzlənmiş gərginlik periodik olaraq.  fn=1/Tn tezliyi ilə 

kommutasiya olunur. EİM-in formasından asılı olaraq TÇ-nin yükü periodik olaraq açılır, bağlanır 

yaxud əks qütblərlə qoşulur [4, 5]. 

Kommutasiya nəticəsində eyniqütblü EİM-də qoyulmuş  əsas tezliyin qiyməti, qoyulmuş 

gərginliyin amplitudu və tezliyi, modulyasiyanın tezliyinə və dərinliyinə uyğun olaraq təyin olunur. Bu 

üsulun seçilməsinin əsas kriteriyası TÇ-nin çıxışındakı tezliyin və gərginliyin səlis tənziminin geniş 

hədlərdə və verilmiş qanuna görə idarəetmə impulslarının vəziyyətinin modulyasıyasının təmin 

olunmasının mümkünlüyü hesab olunur.  

EİT və EİM-in birlikdə tətbiqində hər iki üsulun üstünlüklərindən istifadə edilir. EİT-də yüksək 

tezliklərdə yaxşı keyfiyyətli gərginlik, EİM-də isə yaxşı keyfiyyətli çıxış gərgınliyi aşağı tezliklərdə 

alınır  [4, 5].  

Sinusoidal gərginliyin etalonunun izlənməsi üsulu birbaşa TÇ-də süni kommutasiyalar vasitəsilə 

həyata keçirilir. Bu sistem bağlı və açıq izlənmə sistemi prinsipi əsasında qurulmuşdur. Burada əsas 

məqsəd TÇ-nin çıxışında sinusoidal formaya yaxın gərginliyin alınmasıdır. İzlənmə üsulu çıxışda yaxşı 

keyfiyyətli enerjinin alınmasına imkan verir. Lakin sxemdə etalon gərginlik generatorlarınun olması, 

tənzim olunan gərginliklə etalon gərginliyinin müqayisəli bəndlərinin olması bu prosesləri 

mürəkkəbləşdirir.  

Çıxış gərginliyinin formalaşdırılması üsullarının müqayisəli təhlilindən aydın olur ki, yüksək 

tezliklərdə EİT üsulu çıxışda keyfiyyətli enerjinin alınmasını təmin edir. EİM üsulu isə aşağı tezliklərdə 

tənzimlənməni mükəmməl yerinə yetirir.  

Yəni aşağı tezliklərdə fasilələrin artmasını təmin edən tezlik modulyasiyasının həddini artırmaqla 

çıxışda keyfiyyətli gərginlik almaq mümkündür.  

TÇ-nin çıxışında sinusoidaya yaxın gərginliyin alınması üçün sinusoidal gərginliyin etalonunun 

izlənməsi üsulu da effektli üsul sayıla bilər. Ancaq burada gərginlik generatorunun mövcudluğu 

prosesləri bir qədər mürəkkəbləşdirir. Bu baxımdan EİT və EİM üsullarınin hər ikisinin yuxarıda 

sadaladığımız üstünlüklərindən istifadə etməklə daha səmərəli nəticə əldə etmək olar [6].   

Nəticə. Məqalədə böyük güclü gəmi yükqaldırıcı mexanizmlərinin elektrik intiqallarında tətbiq 

olunan qısaqapanmış rotorlu asinxron mühərrikin sürətinin tənzimlənməsi zamanı tezlik çeviricisinin 

çıxışındakı gərginliyin formalaşdırılması üsulları araşdırılmışdır.  

İdarəetmə sistemlərinin etibarlığını yüksəltmək və enerji itkilərini azaltmaq məqsədilə böyük güclü 

gəmi yükqaldırıcı mexanizmlərinin elektrik intiqallarının eninə impuls modulyasiyalı tezlik çeviriciləri 

ilə idarə edilməsi təklif olunmuşdur. 
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ФОРМИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  

СУДОВЫХ КРАНОВЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

 

Э.Ф. СУЛТАНОВ, Э.М. МАМЕДОВ 

 

Развитие микроэлектроники, электрических преобразователей на основе полупроводников и современное тех-

нологическое развитие способствуют усовершенствованию судового электрооборудования, а также упрощению экс-

плуатации и повышению степени автоматизации. На полностью автоматизированных торговых судах пуск в работу 

ответственных электроприводов (рулевое и подруливающее устройства, грузовые насосы, вспомогательные механиз-

мы главной энергетической установки) осуществляется с помощью полупроводниковых частотных преобразователей, 

при необходимости обеспечивающих регулирование скорости вращения электроприводов. Обычно управление ука-

занных типов электроприводов обеспечивается микропроцессорными системами, расположенными в центральном 

посту управления судна. 

Пуск в работу без необходимости регулирования скорости вращения судовых асинхронных двигателей боль-

шой мощности с короткозамкнутым ротором также осуществляется с применением частотных преобразователей. 

Наиболее выгодным из способов пуска судовых электроприводов является пуск с помощью частотных преобразовате-

лей. С этой целью современные частотные преобразователи строятся на основе İGBT транзисторов.  

Исследованы способы формирования напряжения на выходе частотного преобразователя, применяемого в 

электроприводах судовых грузоподъѐмных механизмов. С целью снижения потерь энергии и повышения надѐжности 

работы систем управления предложено управление указанным типом электропривода с помощью частотного преобра-

зователя с широтно-импульсной модуляцией. 

 

Ключевые слова: грузоподъёмный механизм, электропривод, асинхронный двигатель, преобразователь ча-

стоты, широтно-импульсная модуляция. 

 

 

 

FORMATION OF VOLTAGE OF FREQUENCY CONVERTERS OF MARINE  

CRANE ELECTRIC DRIVES 

 

E.F. SULTANOV, E.M. MAMMADOV 

 

Due to the development of microelectronics, semiconductor electrical converters and modern technical development, 

the structure of ship's electrical equipment is improving, ease of operation and the degree of automation is increasing. The most 

necessary electric transmissions of merchant ships with a high degree of automation (steering and auxiliary rudders, cargo 

pumps, electric drives of main engines) are activated by frequency converters made of semiconductors and, if necessary, ad-

justed at these speeds. Typically, such transfers are controlled by microprocessors installed at the ship's central post. In such 

ships, the start of high-power rotor short-circuited asynchronous motors, which do not require speed control, is also performed 

by means of a frequency converter. The most suitable method of starting a ship for electric drives is the method of starting 

through frequency converters. For this purpose, IGBT transistors are used in the manufacture of modern frequency converters. 

The article examines the methods of generating the output voltage of frequency converters applied in the electrical drives of 

ship lifting mechanisms. It is also proposed to control electrical drives with pulse modulation frequency converters in ship 

lifting mechanisms in order to reduce power consumption and increase the reliability of control systems. 

 

Key words: lifting mechanism, electrical drive, asynchronous motor, frequency convertor, pulse with modulated. 
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MANCES WITH RESPECT TO TRANSACTION COSTS (Part II) 

 

E.A. JANAHMADOV1 

 

 

The purpose of this paper is to compare and analyze the performance of trading rules applied to the underlying and 

derivative products. Three different trading market indictors were chosen from the range of trading rules according to their 

performance relatively to Dow Jones Industrial Average. On the basis of these technical indicators the automated trading sys-

tems were developed and then applied to the underlying instrument such Dow Jones Industrial Average. The performances of 

trading systems and profit/loss indexes were compared and analyzed. The results are compared with “buy-and-hold” strategy 

and performance of underlying security. The results of the research intend to show the effect of the transactions costs on the 

performance of trading systems and optimal could be applied to invest into underlying or derivatives of underlying. 
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Main Part. Defining methodology (Section 1). So in order to design good automated trad-

ing systems we should try to capitalize on advantages of mechanical approach, and avoid pitfalls 

and disadvantages mentioned earlier. We will use the simulation approach, or historical back-

testing. It is the powerful analytical techniques ever devised to find effective market strategies. 

The correct way to test Technical Market Indicators is to use walk-forward, blind simulation, also 

known as ex-ante cross validation. This is an orderly, systematic procedure for realistically testing 

a hypothesis that can be performed in nine steps. These nine steps are described by Robert W. 

Colby in his book The Encyclopedia of Technical Market Indicators [1 – 5]. 

1. Form Hypothesis. Start with a reasonable hypothesis about market behavior, one well- found-

ed in logic and observation. There are more than hundred promising and clearly defined hy-

potheses (Technical Market Indicators) to choose. 

2. Get Data. We acquire the largest quantity of accurate historical data on tradable financial in-

strument of interest that we can find. The more data, the greater is the significance of our test 

results. 

3. Check Data. We carefully examine our data to insure its accuracy. The easiest way to check 

data is to chart and then look for outliers, or odd excursions. Also, we systematically spot 

check the rest of our data against an independent data source. Accurate data is essential for 
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testing indicators. 

4. Segment Data. Divide the database into reasonable fixed-length time intervals, such as years, 

quarters, months. The initial data segment should be the longer than rest. 

5. Optimize. Load the earliest data segment, and then find the specific parameter that would have 

maximized reward/risk performance. Optimization, which is also known as curve-fitting, is 

the systematic search for the beast specific indicator parameter – best in the sense that this pa-

rameter would have produced the highest and most consistent net profit relative to the worst 

peak-to-trough drawdown in cumulative equity. The best parameter for the oldest data seg-

ment is found through brute-force number crunching: we systematically vary the values of the 

parameter in our selected indicator formula in order to identify which specific constant would 

have produced the highest returns relative to risks of loss. We strictly limit our optimization to 

the earliest data segment in order to avoid over curve-fitting. The earliest data segment we use 

to find our best specific parameter is know as seen data (or in-sample data), while later and 

more recent data segments not yet used are known as unseen data (or out-of-sample data). We 

hold back the more recent unseen data segments for walk-forward simulation (Step 6). Here in 

Step 5, we make note of which specific parameter would have produced the optimal re-

ward/risk performance, but we do not record any performance data based on seen data. Rather, 

only performance data based on unseen data can be counted in our walk-forward simulation 

performance evaluation. (in Step 9). 

6. Walk Forward. This newly discovered, optimal indicator parameter (from Step 5) is projected 

forward in time into the next ad most recent segment of out-of-sample, unseen data that was 

not included in the brute-force optimization search. We record the performance for this simu-

lation for evaluation (in Step 9). 

7. Add. We add the data segment we just used for our walk-forward simulation (Step 6) to our 

previously seen database (from Step 5). After each walk-forward step, our seen database 

grows and our unseen database shrinks. 

8. Repeat the cyclical pattern established in Step 5,6, and 7 until we use all unseen data. We start 

the Step 5 optimization process again, with the just-seen data (from Step 6) now included in a 

larger seen database we use for optimization in Step 5. After rerunning the Step 5 optimiza-

tion, we use the resulting newly found best parameter to walk forward (Step 6) on the next 

segment of unseen data. Then we add back that just-seen data (just used in Step 6) to the seen 

optimization database (from Step 5), which grows larger with every repetition. We repeat this 

loop, performing Steps 5, 6, and 7 over and over again until we walk forward over all unseen 

data, bringing us to the current moment in time. This may seen like work, but it is extremely 

quick and easy compared to judging and indicator in real-time, one day at time. 

9. Evaluate Results. If we have acquired enough clean (accurate) data, and if we have broken 

that data into enough segments, we have gained a realistic perspective on how indicator would 

have evolved and performed through many iterations over the years. We have seen whether or 

not our indicator would have been sound and consistent through past time. We can now com-

pare the simulated results of a variety of indicators so that we can select the best indicators for 

real-time application. We have an objective basis to accept or reject our indicator hypothesis. 

Setting the data (Section 2). In order to develop our analysis we use the daily open, high, 

low, close and volume values for Dow Jones Industrial Average from 1st of October, 1928 to 24th 
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of November, 2004 (19,120 values). The acquired historical data is largest in terms of quantity. 

The data has been carefully examined by systematic spot check and insured concerning its accu-

racy. Accurate data is essential for testing indicators. The data set was divided accordingly into 

reasonable fixed-length time intervals, Training Set, Test Set and Prediction Set as it is shown in 

Table 2. The source of DJIA values is www.finance.yahoo.com. 

 

Table 2.  

Dow Jones Industrial Average Data 

Name Initial date Final date No of values 

Training set October 01, 1928 April 30, 1959 7648 

Test set May 01, 1959 March 08, 1982 5736 

Prediction set March 09, 1982 November 24, 2004 5736 

 

The Descriptive statistics of DJIA, given in Table 3 for the range of daily prices from 1st of 

October, 1928 to 24th of November, 2004, shows that our data are normally distributed and dis-

tribution is peaked (leptokurtic), due to fact that k>3, and positive skewness means that distribu-

tions have long right tail. Load the data segment will help to find the specific parameter for cho-

sen hypotheses that would have maximized reward/risk performance and produced the highest 

and most consistent net profit relative to the worst peak-to- trough drawdown in cumulative equi-

ty. 

First hypothesis – Exponential Moving Average Crossover Rule (Section 3). Our first hy-

pothesis is Exponential Moving Average Crossover Rule; it is also referred to as Exponential 

Smoothing. It is the most widely used technical indicator of all, and we will use it as benchmark 

to compare the measurement of performance of the optimized automated trading systems. The ef-

fect of a Moving Average is to slow down the price movement so that the longer term trend be-

comes smoother (or less volatile) and therefore more obvious. The longer the period of the Mov-

ing Average the smoother the price movement is. The EMA represents an excellent compromise 

between the overly sensitive weighted moving average and overly sluggish simple moving aver-

age. Compare to other averaging techniques, the EMA follows the trend of the current data 

smoothly and seamlessly, minimizing jumps, wiggles, and lags. The choice of a Moving Average 

depends on the trader’s time frame for holding trades. Day traders, for example, would use short-

term MA’s and position traders longer-term MA’s. 

Moving Averages can be calculated on either a simple or an exponential basis. A Simple 

Moving Average is constructed by totaling a set of data and dividing the sum by the number of 

observations. For a Simple Moving Average the values for each day are all given the same 

weighting. The resulting number is the mean average 

 

 
∑  

 

   

 

where   – the closing price, N – number of observations. 
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The formula for an Exponential Moving Average for n-days is 

   (   )                  
 

   
, 

Where    – the Exponential Moving Average for the current period,    – the closing price 

for the current period,   – a smoothing constant,      ,      – the Exponential Moving Aver-

age for the previous period,   – the total number of periods. 

 

Table 3. 

The Descriptive statistics of DJIA  

 Open High Low Close Volume 

Mean 1845.7 1866.3 1825.1 1846.1 1.5287e+006 

Std.Devn. 2841.2 2878.2 2804.0 2841.7 3.4326e+006 

Skewness 2.1359 2.1397 2.1320 2.1352 2.9585 

Excess 

Kurtosis 
3.3390 3.3560 3.3233 3.3360 8.5510 

Minimum 41.630 42.610 40.560 41.220 1300.0 

Maximum 11719 11909 11506 11723 2.7756e+007 

Asymptotic test: 

Chi^2(2) 

23419.[0.0000 

]** 

23561.[0.000 

0]** 

23284.[0.000 

0]** 

23394.[0.000 

0]** 

86145.[0.0000] 

** 

Normality 

test: Chi^2(2) 
61199.[0.0000 

]** 

61422.[0.000 

0]** 

60928.[0.000 

0]** 

61169.[0.000 

0]** 

92473.[0.0000] 

** 

Correlation matrix 

Open 1.0000 0.99996 0.99995 0.99992 0.92390 

High 0.99996 1.0000 0.99994 0.99996 0.92423 

Low 0.99995 0.99994 1.0000 0.99996 0.92345 

Close 0.99992 0.99996 0.99996 1.0000 0.92394 

Volume 0.92390 0.92423 0.92394 0.92394 1.0000 

 

 

For an Exponential Moving Average, the values from each day are weighted differently us-

ing an exponential factor which gives greater importance to the values of the more recent days. In 

either case, however, the Moving Average is interpreted basically the same way for analysis. A 

significant advantage of this superior computational method is that the EMA is never distorted by 

old data suddenly dropped because it is not actually part of calculation.  

For particular purposes, the effect of past data fades away gradually due to the ever de-

creasing weighting of yesterday’s EMA. The EMA’s method of calculation correctly avoids the 

problem of erratic current movement caused solely by irrelevant and obsolete data dropping out of 

calculation. There are many ways to use Moving Averages in trading. Among the most popular are 

(1) Moving Averages as support and resistance levels, when price of the instrument should stop 

and reverse direction for some period of time, and (2) Moving Average Crossovers as buy and sell 

signals, when the price of instrument moves above or below a particular moving average. 

A Simple Moving Average Crossover system only works well in a trending market. In 

sideways market it will tend to give false signals. The Exponential Moving Average is helpful to 
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identify trend reversals and is a shortcut to obtain a form of Weight Moving Average. If an EMA is 

too sensitive for the monitored trend, one way to sort out the problem is to extend its time period. 

Another way is to smooth the EMA by another EMA.  

 

 

 

Figure. Density of Dow Jones Industrial Average Data 

 

The Moving Average Crossover Rule is simply defined as buy when the daily price close 

crosses above the Moving Average and sell when the daily price crosses under the Moving Aver-

age. 

 

The MetaStock System Testing rules are written as follows 

Buy Order 

     (         )          (    )       (    (        )   ) 

Sell Order 

     (        )         (    )        (    (         )    

  Buy to Cover Order 

      (        )         (    )       (    (        )   ) 

  Sell Short Order 

      (        )         (    )       (    (        )   ) 
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TİCARƏT SİSTEMLƏRİNİN FƏALİYYƏTİNİN ƏMƏLİYYATIN DƏYƏRİNƏ  

NİSBƏTƏN MÜQAYİSƏLİ TƏHLİLİ (II hissə) 

 

E.Ə. CANƏHMƏDOV 

 

Məqalənin məqsədi əsas və əlavə məhsullara tətbiq olunan ticarət qaydalarının effektivliyini müqayisə etmək və təhlil 

etməkdir. Dou-Cons Sənaye İndeksinə nisbətən onun göstəricilərinə uyğun olaraq, ticarət qaydaları arasından ticarət bazarının 

üç fərqli göstəricisi seçilib. Bu texniki göstəricilər əsasında avtomatlaşdırılmış ticarət sistemləri işlənib hazırlanıb və sonra 

Dou-Cons Sənaye İndeksi kimi baza avadanlığına tətbiq edilib. Ticarət sistemlərinin göstəriciləri və mənfəət/zərər göstəriciləri 

müqayisə edilib və təhlil edilib. Nəticələr “al və saxla” strategiyası ilə və əsas təhlükəsizlik göstəriciləri ilə müqayisə olunur. 

Tədqiqatların nəticələri əməliyyat xərclərinin ticarət sistemlərinin fəaliyyətinə təsir göstərmək məqsədi daşıyır. Optimal həllər 

əsas və törəmə maliyyə avadanlıqlarının investisiyasına tətbiq edilə bilər. 

 

Açar sözlər: ticarət sistemləri, baza (əsas) avadanlıqlar, mənfəət/zərər, göstərici. 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ТОРГОВЫХ СИСТЕМ  

В ОТНОШЕНИИ СТОИМОСТИ ОПЕРАЦИЙ (часть II) 

Э.А. ДЖАНАХМЕДОВ 

В статье дается сравнение и анализ эффективности торговых правил, применяемых к базовым и производным 

продуктам. Из ряда торговых правил выбраны три различных индикатора торгового рынка в соответствии с их пока-

зателями относительно промышленного индекса Доу-Джонса. На основе этих технических индикаторов разработаны 

автоматизированные торговые системы, которые затем были применены к базовому инструменту, такому как про-

мышленный индекс Dow Jones. Сравнивались и анализировались характеристики торговых систем и индексы «прибы-

ли / убытка». Результаты сравниваются со стратегией «покупай и храни» и производительностью базовой ценной 

бумаги. Результаты исследования призваны показать влияние транзакционных издержек на производительность тор-

говых систем. Оптимальные решения могут быть применены для инвестирования в базовый актив или производные 

финансовые инструменты. 

Ключевые слова: торговые системы, базовый инструмент, прибыль-убыток, результат. 
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Məqalədə ölkəmizdə fəaliyyət göstərən emal sənayesi müəssisələrinin istehsal-təsərrüfat fəaliyyətinin innovasiyalı 

inkişafına təsir edən risk amillərinin təsnifatı aparılır. Bu məqsədlə, məqalədə təsnifata daxil olan göstəricilərin tərkibi 

müəyyənləşdirilmiş və göstəricilər kompleksinin səmərəli idarə edilməsi üçün dünya təcrübəsində istifadə olunan rasional 

idarəetmə  metodları işlənib hazırlanmışdır. 

 Məqalədə sahədə yaranan risklərin qiymətləndirilməsi üzrə ekspert qiymətləndirmə metodundan istifadə edilmişdir. 

Bu məqalədə sənaye müəssisələrinin rəqabətədavamlı  inkişafına təsir edən risk amilləri əsas, həlledici, əhəmiyyətli, az 

əhəmiyyətli, ümumilikdə dəyərləndirilmiş və müəssisədə yaranan risklərinin daha dəqiq qiymətləndirilməsi üçün metodika 

təklif edilmişdir. 

 Bununla yanaşı, məqalədə risk amillər qrupunun ranq dərəcələrinə görə səmərəli idarə edilməsinin proqnoz modeli 

işlənmişdir. Risk dərəcəsinin azaldılması üçün sığortalamadan başqa, sahibkarlıq fəaliyyətinin təcrübəsində maliyyə 

xərclərinin limitləşdirilməsi, kapital qoyuluşlarının diversifikasiyası və müxtəlif fəaliyyət növlərinin genişləndirilməsi təhlil 

edilmişdir. Risklərin iqtisadi və hüquqi idarə edilməsi üzrə səmərəli sistemin yaradılması,  qərarların informasiya-analitik 

təminatı və fəaliyyət prosesində riskin müvafiq səviyyədə saxlanılması üsullarından istifadə edilməsi təklif edilmişdir. 

  

Açar sözlər: rəqabətədavamlı, ekspert qiymətləndirilmə, emal sənayesi, risk amilləri, iqtisadi amillər, kapital 

qoyuluşu, limitləşdirmə, təsərrüfat subyekti. 
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Giriş. Risk – dəyər kəsb edən hər hansı bir əmlakın, vəsaitin, vaxtın və s. itirilmə ehtimalıdır. 

Risk, arzuolunmaz hadisənin başvermə, yaxud gözlənilən hadisənin baş verməməsi ehtimalıdır. Risk, 

hər hansı bir işin, hərəkətin nəticəsinə 100 faiz dəqiqliklə əmin olmadıqda meydana çıxa bilər. 

Riskin xarakterik xüsusiyyətləri aşağıdakılardır: 

1. Qeyri-müəyyənlik risk, ancaq hadisələrin gedişatının bir neçə istiqamətdə inkişaf etmə 

ehtimalı olduqda mövcuddur; 

2. Zərər risk, ancaq hadisələrin gedişatının itkiyə (ziyana), yaxud digər neqativ nəticələrə səbəb 

olma ehtimalı olduqda mövcuddur; 

3. Analiz imkanı risk, ancaq hadisənin "gözləyənlər"i tərəfindən subyektiv rəy formalaşdıqda və 

gələcək dövr üçün hadisələr keyfiyyət və kəmiyyət üzrə qiymətləndirildikdə mövcuddur; 

4. Əhəmiyyətlilik risk, gözlənilən hadisə praktik əhəmiyyətə malik olduqda, ən azı bir 

subyektin maraqları dairəsində yaranır. Risk mənsubiyyətsiz yaranmır. 

Risklərin bir çox klassifikasiyası mövcuddur. Mümkün nəticələrdən asılı olaraq risklər 2 qrupa 

ayrılır: 

1. Xalis risklər - mənfi və ya "0" nəticənin alınması; 

2. Spekulyativ risklər - həm mənfi, həm də müsbət nəticələrin alınması [1, 2, 3]. 

İqtisadiyyatın istənilən sahəsi, ticarət, xidmət, istehsalat və s. sahəsi öz fəaliyyət mühitinə 

uyğun olan risklərə məruz qalır. Bu cür risklərin qarşısını almaq, onların mənfi təsirinin həcmini 

azaltmaq məqsədilə şirkətlər riskləri qiymətləndirir və onlara nəzarət sistemini yaradır. Şirkətlərdə 

risklərin effektiv idarəetmə sistemi formalaşdırılmalıdır. Bu da şirkətin maraqlı şəxslərinin mənafeyinə 
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cavab verməklə, onun fəaliyyətinin səmərəliliyinin təmin edilməsi istiqamətində ciddi bir addımdır. 

Risklərin idarə edilməsi sisteminin tətbiqi müəssisənin inkişafının stabilliyinin təmin olunmasına, riskli 

şəraitlərdə qərar qəbulunun əsaslılığının yüksəldilməsinə və maliyyə vəziyyətinin yaxşılaşdırılmasına 

imkan verir. Bu baxımdan, risklərin idarə edilməsi sistemi şirkətin gündəlik idarəedilmə sisteminə 

inteqrasiya olunmalıdır (Şəkil 1). 

 
 

Şəkil 1. Risklərin idarə edilməsi sistemi 

 

Tədqiqatlar göstərir ki, sənaye müəssisələrinin, o cümlədən də emal sənayesi müəssisələrinin 

rəqabətədavamlı, innovasiyalı, dayanıqlı və davamlı inkişafı  sahənin inkişafına təsir edən risk 

amillərinin qiymətləndirilməsindən bilavasitə asılıdır. Bütün bunlar onu deməyə əsas verir ki, Azərbay-

canın emal sənayesi müəssisələrinin innovasiyalı, yəni, rəqabətədavamlı inkişafının qiymətləndirilməsi 

və onun səmərəli idarə edilməsi aktual problemlərdəndir.  

Bununla yanaşı, araşdırmalar göstərdi ki, avtomatlaşdırılmış idarəetmə sistemlərinin layihə-

ləndirilməsində yaranan risklərin qiymətləndirilməsində mürəkkəb və əhəmiyyətli mərhələlərdən biri 

də idarəetmə obyektlərinin identifikasiyasıdır. Yəni, idarəetmə obyektinin ötürmə funksiyası 

tapıldıqdan sonra risklərin ölçülməsi sisteminin parametrik sintezi həyata keçirilir. Belə sistemlərdə 

yaranan risklərin hesablanması üçün obyekti idarəedici və həyacanlandırıcı təsir kanalları üzrə identifi-

kasiya etmək lazımdır. Risklər nəzərə alınmaqla obyektin  ötürmə funksiyasının alınması üçün sistemdə 

bərabər intervallarla informasiyanın yığılması tələb olunur və problemin həlli məqsədilə  istehsal  plan 

üzrə araşdırmalar həyata  keçirilir [4].  

Digər araşdırmalar göstərdi ki, sənayenin ayrı-ayrı sahələri üzrə məşğul olan ekspertlər 

(mütəxəssislər) sahədə yaranan riskləri və onları doğuran səbəb və amilləri bu zərurətdən irəli gələrək 

aşağıdakı kimi qruplaşdırırlar (cədvəl 1) [5]. 
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Cədvəl 1 

 Emal sənaye müəssisələrinin innovasiyalı fəaliyətinə mane olan risk amillər qrupu 

 

 

 

İnnovasiyalara mane olan amilləri aşağıdakı kimi  

dəyərləndirən müəssisələrin sayı 

əsas və həlledici əhəmiyyətli az əhəmiyyətli 

2016 2017 2018 2016 2017 2018 2016 2017 2018 

İqtisadi amillər 

Öz pul vəsaitinin kifayət qədər 

olmaması 

24 20 22 33 40 28 15 13 14 

Dövlət tərəfindən maliyyə yardımının 

kifayət qədər olmaması 

8 14 11 17 18 16 19 16 19 

Təzə məhsullara ödəniş qabiliyyətli 

tələbatın aşağı olması 

3 9 5 24 18 21 15 16 11 

Yeniliklərin dəyərinin yüksək olması 11 8 13 26 22 23 14 17 11 

Yüksək iqtisadi risk 6 12 11 20 18 16 16 13 13 

Təzə məhsullara çəkilən xərclərin 

əvəzinin ödənilməsi müddətlərinin 

uzun olması 

4 4 3 17 15 20 31 29 17 

İstehsal amilləri 

Müəssisənin innovasiya potensialının 

aşağı olması 

5 8 7 28 28 29 20 16 14 

İxtisaslı işçilərin çatışmaması 3 6 3 17 16 16 32 29 18 

Yeni texnologiyalar haqqında 

informasiyanın çatışmaması 

2 10 4 24 16 19 23 21 14 

Müəssisələr tərəfindən yeniliklərin 

qəbul edilməməsi 

3 3 3 13 13 8 20 17 18 

Satış bazarları haqqında informasiyanın 

çatışmaması 

1 2 3 16 9 16 17 20 13 

Digər müəssisələr və digər elmi 

təşkilatlar ilə kooperasiya üçün 

imkanların olmaması 

- - 1 4 6 7 26 19 16 

Digər səbəblər 

Daha əvvəlki innovasiyalar nəticəsində 

təzə məhsullara ehtiyacın olmaması 

2 1 1 10 12 10 22 16 16 

İnnovasiya fəaliyyətini tənzimləyən və 

həvəsləndirən qanunvericilik və 

normativ-hüquqi sənədlərin olmaması 

3 4 3 19 18 13 19 14 13 

İnnovasiya prosesi müddətinin qeyri-

müəyyən olması  

2 1 1 15 10 10 18 18 14 

İnnovasiya infrastrukturunun 

(vasitəçilik, informasiya, hüquq, bank 

və s. xidmətlərinin ) inkişaf etməməsi 

2 3 3 18 16 15 18 19 15 

Texnologiyalar bazarının inkişaf 

etməməsi 

4 4 2 22 20 17 20 21 18 

Mənbə: Azərbaycan sənayesi, DSK, Bakı, 2019. 

 

Birinci qrup iqtisadi amillər adlandırılır. Bu amillərə daxildir: 

 müəssisənin  öz pul vəsaitinin  kifayət qədər olmaması; 

 müəssisənin  dövlət tərəfindən maliyyə yardımının kifayət qədər olmaması; 

 müəssisənin təzə məhsullara ödəniş qabiliyyətli tələbatın aşağı olması;  
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 yeniliklərin dəyərinin  yüksək olması; 

 yüksək iqtisadi təhlükə və təzə məhsullara çəkilən xərclərin əvəzinin ödənilməsi 

 müddətlərinin uzun olması; 

İkinci qrup istehsal amilləri adlandırılır. Bu amillərə daxildir: 

 müəssisənin innovasiya potensialının aşağı olması; 

 müəssisədə ixtisaslı işçilərin çatışmaması; 

 müəssisədə yeni texnologiyalar haqqında informasiyanın çatışmaması; 

 müəssisələr tərəfindən yeniliklərin qəbul edilməməsi; 

 satış bazarları haqqında  informasiyanın çatışmaması; 

  digər müəssisələr və digər  elmi təşkilatlar ilə kooperasiya üçün imkanların  olmaması; 

Üçüncü qrup digər amillər adlandırılır. Bu amillərə daxildir: 

 daha əvvəlki innovasiyalar nəticəsində təzə məhsullara  ehtiyacın olmaması; 

 innovasiya fəaliyyətini tənzimləyən və həvəsləndirən qanunvericilik və normativ- hüquqi 

sənədlərin olmaması; 

 innovasiya prosesi müddətinin qeyri-müəyyən olması; 

 innovasiya strukturunun (vasitəçilik, informasiya, hüquq, bank və s. xidmətlərinin)  inkişaf 

etməməsi; 

 texnologiyalar bazarının inkişaf etməməsi. 

 

Risklərin ekspert qiymətləndirilmə metodu. Sahədə yaranan risklərin qiymətləndirilməsi 

üzrə mövcud metodların tədqiqinə əsaslanaraq risklərin qiymətləndirilməsində  geniş tətbiq edilən 

ekspert qiymətləndirmə metodundan istifadə edək. Bu məqsədlə, sahədə yarana bilən risklərin 

səbəblərini tədqiq edən ekspertlərin bilik göstəriciləri (bilik əmsalı Kc) statistik və digər mənbələrdən 

(daxili və xarici)  aldıqları məlumat və öz mülahizələrinə əsasən aşağıdakı asılılıqla hesablamaq olar: 

Kc =S(Km +Ka ),                  (1) 

Burada, Кm – məlumatlılıq (etibarlılıq) əmsalı; Ка – arqumentasiya (əsaslandırma) əmsalı; S-bilikləri 

nəzərə alınan ümumi fikirli ekspertlərin sayı. 

Məlumatlılıq və arqumentasiyanın qiymətləndirilməsi onballıq şkala üzrə aparılır. 

Ekspertin biliyi ümumilikdə obyektiv və subyektiv göstəricilərin hasili ilə müəyyən edilir. 

Ekspert qiymətləndirilməsi zamanı məlumatların emalı zamanı hər məsələ üzrə ekspertlərin ümumi 

fikirləri və fikirlərin razılaşdırılması dərəcəsi müəyyən edilməlidir. Yəni, kollektiv ekspert 

qiymətləndirilməsi ayrı-ayrı ekspertlərin biliklərinin nəzərə alınması ilə aparılır. Bu halda ümumi 

qiymətləndirmə  aşağıdakı formula ilə aparılır: 

    

 

 
∑     

 

 

                                                                               

Burada,  Sj k –bilikləri nəzərə alınan ümumi fikirli ekspertlərin sayı; Kj-j-cV - ekspertin bilik əmsalı; Cj – 

ekspertlərin sayı. 

Qiymətləndirmə zamanı ekspertlərin fikirləri adətən müxtəlif olur. Buna görə də  onların 

cavablarının (fikirlərinin) razılaşdırılma dərəcəsini nəzərə almaq lazımdır. Fikirlərin razılaşdırılması 

dərəcəsi əldə edilmiş qiymətlərin variasiyası əmsalının (Vj) köməyi ilə müəyyən edilmişdir: 

Vj =
  

  
 ,      (3) 

Burada, σj – orta qiymətdən kvadratik kənarlaşması; Sj – müəyyən amilin qiymətlərindən orta  qiymətə 

görə kənarlaşmasıdır.  

Qeyd etmək lazımdır ki, Vj nə qədər az olarsa, amilin nisbi mühümlüyü (vacibliyi)  barədə 

ekspert fikirlərinin razılaşdırılması dərəcəsi bir o qədər yüksək olur. 

Təklif edilən metodika əsasında Azərbaycanın emal sənayesi müəssisələrində yarana bilən risk 

amillərinin qiymətləndirilməsini aparaq. Bu amillər eyni zamanda əsas və ya həlledici amillər, 

əhəmiyyətli və azəhəmiyyətli amillər kimi təsnifləşdirilir. 
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Sahədə yaranan risklərin ranqlaşdırılması. Sahə üzrə ekspertlərin (cədvəl 1-də göstərilmiş) 

mövcud  müəssisələr üzrə apardığı qiymətləndirməyə görə əsas və ya həlledici amillərdə  iqtisadi 

amillərin  xüsusi çəkisi 62%, istehsal amillərinin xüsusi çəkisi 29%, digər amillərin xüsusi çəkisi 9%-

dir.  

Bu qiymətləndirməni əhəmiyyətli amillər üzrə aparaq. Ekspertlərin 329 müəssisə üzrə apardığı 

qiymətləndirmə belə nəticəyə gəlməyə əsas verir: iqtisadi amillərin xüsusi çəkisi 45%, istehsal 

amillərinin xüsusi çəkisi 28% və digər amillərin xüsusi çəkisi isə 27%-dir.  

Bu qiymətləndirməni az əhəmiyyətli amillər üzrə 251 müəssisədə aparsaq, ekspertlər belə 

nəticəyə gəlirlər ki, iqtisadi amillərin təsiri 34%, istehsal amillərinin təsiri 36% və digər amillərin təsiri 

isə 30%-dir.  

Bütövlükdə isə ölkəmizin emal sənayesi müəssisələrində yaranan risk amillərinin 

qiymətləndirilməsi (698 müəssisədə) zamanı ümumiləşdirilmiş bilik (fikir) göstəriciləri iqtisadi amilləri 

üzrə 0,43, istehsal amilləri üzrə 0,32 və digər amillər üzrə 0,25 olmuşdur. Bu o deməkdir ki, ekspertlər 

risk amillərinin mühümlüyü barədə fikirlərin razılaşdırılma dərəcəsinin kifayət qədər yüksək 

səviyyəsini xarakterizə edən qiymətlər vermişlər [5, 6]. Ekspertlərin fikrinə əsasən müəssisənin 

fəaliyyətinə daha əhəmiyyətli təsir göstərən aşağıdakı risk amilləri ayrılmışdır (cədvəl 2). 

Təklif edilən bu metodika müəssisədə yaranan risklərinin daha dəqiq qiymətləndirilməsi-ni 

həyata keçirir. Belə ki, bu metodikada müxtəlif mütəxəssislərin fikir və təcrübələri, onların nöqteyi-

nəzərlərinin razılaşdırılma dərəcəsi nəzərdə tutulur. Bundan başqa, bu metodikada nəticə daha dəqiq 

alınır. Belə ki, sorğu edilən ekspertlərin bilik, məlumatlılıq və arqumentasiyasının uçotu nəticəsində 

ümumiləşdirilmiş ekspert qiymətləndirilməsinin subyektivlik dərəcəsi aşağı düşür. 

 

Cədvəl 2 

Sənaye müəssisələrinin rəqabətədavamlı inkişafına təsir edən risk amilləri qrupu 

Mənbə: Azərbacan sənayesi. 2019, DSK-nin materialları əsasında müəllif tərəfindən tərtib edilmişdir.  

 

Bütün bunlar risk amillər qrupunu ranq dərəcələrinə görə səmərəli idarə edilməsinin proqnoz 

modelinin işlənməsini zəruri edir. Bu məqsədlə  amillər qrupunu ayrı-ayrılıqda tədqiq edək. 

Sahədə yaranan maliyə risklərinin qiymətləndirilməsi metodikası. İqtisadi amillər qrupuna 

daxil olan və müəsisənin öz pul vəsaitinin və dövlət tərəfindən maliyyə yardımlarının kifayət qədər 

olmaması adlanan amili həm daxili, həm də xarici investorların gücündən istifadəni zəruri edir. Lakin, 

investor sahəyə kapital qoymamışdan əvəl o, birinci olaraq yarana bilən həmin risk üzrə maksimal 

mümkün zərərin həcmini müəyyən etməli, onu qoyulan kapitalın həcmi və özünün maliyyə resursları ilə 

müqayisə etməli, kapital itkisi müflisliklə nəticələnib-nəticələnməməsini müəyyən etməlidir [7]. 

Kapital qoyuluşu üzrə zərərin həcmi həmin kapitalın həcminə bərabər ola bilər, həmçinin ondan 

az və ya çox ola bilər. Birbaşa investisiyalar zamanı, bir qayda olaraq zərərin həcmi müəssisə 

kapitalının həcminə bərabər olur. Məsələn, investor riskli işə 100 min manat həcmində kapital qoyuluşu 

etmişdir və uğursuzluq nəticəsində həmin pulu itirmişdir. Lakin, inflyasiya nəzərə alınmaqla onun real 

itkiləri mümkün kapitaldan daha az ola bilər. Belə olan halda, zərərin həcmi inflyasiya indeksinin uçotu 

ilə müəyyən edilir. Lakin, portfel investisiyaları, yəni təkrar olaraq bazarda satıla bilən qiymətli 

kağızların alınması zamanı zərərin həcmi adətən xərclənmiş kapitalın həcmindən az olur. Maksimal 

Amillər 

qrupu 

Ekspert 

sayı 

Amillər qrupunun dəyərləndirilməsi 

  

Əsas və ya 

həlledici 

Əhəmiyyətli Az əhəmiyyətli Ümumilikdə 

  

çəki 

əmsalı 

ranq 

dərəcəsi 

çəki 

əmsalı 

ranq 

dərəcəsi 

çəki 

əmsalı 

ranq 

dərəcəsi 

çəki 

əmsalı 

ranq 

dərə-

cəsi 

İqtisadi 118 0,62 1 0,45 1 0,34 2 0,43 1 

İstehsal 329 0,29 2 0,28 2 0,36 1 0,32 2 

Digərləri 251 0,09 3 0,27 3 0,30 3 0,25 3 

Cəmi 698 1  1  1  1  
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mümkün zərər həcmi ilə investorun maliyyə resurslarının həcminin nisbəti müflisliyə aparan risk 

dərəcəsini ifadə edir. O, risk əmsalının köməyi ilə ölçülür: 

Kp =
 

 
 ,             (4) 

Burada, Кp– risk əmsalı; Y – maksimal mümkün risk məbləği, manat; C – vəsaitlərin dəqiq bəlli olan 

mədaxilinin nəzərə alınması ilə investorun maliyyə resurslarının həcmi, manat.  

Qeyd etmək lazımdır ki, həm ölkə, həm də xarici alimlər tərəfindən risklərin qiymətləndirilməsi 

və  idarə  edilməsi  üzrə aparılan tədqiqatlar belə nəticəyə gəlməyə əsas verir.  Birincisi, optimal risk 

əmsalı 0.3-ə bərabər, investorun müflis olmasına gətirib çıxaran risk əmsalı 0.7 və bundan daha çox 

olduqda baş verir. İkincisi, investor zərərin maksimal məbləğini və bunun nə ilə nəticələnəcəyini 

bilməli, həmçinin riskdən imtina, onun öz məsuliyyəti altına alınması və ya digər şəxsə ötürülməsi 

barədə qərar qəbul etməlidir. Üçüncüsü isə, riskin digər şəxsə ötürülməsi zamanı investor sığorta 

mükafatı və sığorta məbləği arasında olan əlverişli nisbəti müəyyən etməlidir.  

Belə ki, sığorta mükafatı və ya sığorta ödənişi – sığorta riskinə görə sığortalının sığorta edənə 

ödədiyi məbləğdir. Sığorta məbləği – sığortalının maddi dəyərlərinin (həyat, sağlamlıq və s.) sığorta 

edildiyi məbləğdir. Belə olan halda, əgər zərərin məbləği sığorta şəraitindən asılı olan sığorta ödənişi 

məbləğindən çox olarsa, investor riski qəbul etməməlidir. Sığortanın mahiyyəti ondan ibarətdir ki, 

investor, qismən və ya tam olaraq riskdən boyun qaçırmaq üçün gəlirlərin bir hissəsindən imtina edir. 

Riskin sığortalanması – risk dərəcəsinin aşağı salınmasının ən çox yayılmış və tətbiq edilən 

üsullarındandır. Sığortalama üçün məqsədli təyinat və əvvəlcədən razılaşdırılmış hallarda yaradılmış 

pul fondunun xərclənməsi səciyyəvidir. Sığortalama prosesində vəsaitlərin sığorta fondunun iştirakçıları 

arasında bölüşdürülməsi baş verir [6, 7].  

Sığorta edənin fəaliyyətinin risk ehtimalı aşağıdakı göstəricilərlə müəyyən edilir: 

1. Sığorta hadisələrinin tez-tez baş verməsi (bir sığorta obyekti üçün sığorta hadisələrinin sayı). 

2. Risk kumulyasiyasının əmsalı (zərərçəkmiş obyektlərin sayının sığorta hadisələrinin sayına 

olan nisbəti). 

3. Sığorta məbləğinin zərərliliyi (ödənilmiş sığorta məbləğinin bütün sığorta obyektlərinin 

sığorta məbləğinə olan nisbəti). 

4. Zərərin ağırlığı (Y) sığorta məbləğinin hansı hissəsinin məhv edildiyini göstərir.  

Bu  aşağıdakı düsturla müəyyən edilir:  

Y = 
   

   
  ,       (5) 

Burada,  В – ödənilmiş sığorta məbləğinin dəyəri, manat; n – sığorta obyektlərinin sayı, ədəd; C – 

sığorta məbləği;  m – sığorta hadisəsi nəticəsində zərərçəkmiş obyektlərin sayı.  

      Gəlirlərin xərclər üzərindəki üstünlüyü sığorta fondunun maliyyə dayanıqlığı əmsalı  ilə ifadə edilir:

  

Kd =(G+X)/P,                                          (6) 

burada, Кd – sığorta fondunun dayanıqlıq əmsalı; G – tarif dövrü ərzində sığorta edənin gəlir məbləği, 

manat; X - tarif dövrü ərzində sığorta edənin xərclər məbləği, manat;  Р – ehtiyat fondlarında vəsaitlərin 

məbləği, manat.  

Nəticə. Aparılmış tədqiqatlara əsaslanaraq belə nəticəyə gəlmək olar ki, risk dərəcəsinin 

azaldılması üçün sığortalamadan başqa, sahibkarlıq fəaliyyətinin təcrübəsində aşağıdakı üsullardan 

istifadə edilməsi məqsədəuyğundur: 

Maliyyə xərclərinin limitləşdirilməsi (limitləşdirmə - bu limitin, yəni, xərclərin, satışların, 

kreditin və s. son məbləğlərinin müəyyən edilməsidir, limitləşdirmə risk dərəcəsinin azaldılması-nın 

mühüm vasitələrindəndir və banklar tərəfindən overdraft müqavilələrinin bağlanması zamanı ssudaların 

verilməsi zamanı, təsərrüfat subyekti tərəfindən yol çekləri və avroçeklər üzrə malların kreditlə satışı 

(kredit kartları ilə) zamanı, investor tərəfindən kapital qoyuluşunun məbləğinin müəyyən edilməsi 

zamanı istifadə edilir; 

Kapital qoyuluşlarının diversifikasiyası və müxtəlif fəaliyyət növlərinin genişləndirilməsi 

(diversifikasiya – bir biri ilə əlaqəsi olmayan obyektlər arasında investisiya edilən vəsaitlərin 

bölüşdürülməsi prosesi); 

Risklərin iqtisadi və hüquqi idarə edilməsi üzrə səmərəli sistemin yaradılması; 
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Risklərin idarə edilməsi üzrə qərarların informasiya-analitik təminatı (neqativ tendensiya-ların 

təsirini azaldan, pozitiv dəyişikliklərin istifadə imkanlarını genişləndirən və bu proseslərin gedişat 

xarakterini nəzarətdə saxlamaq imkanını yaradan preventiv tədbirlərin işlənməsi); 

Fəaliyyətin aparılması prosesində riskin müvafiq səviyyədə saxlanılması. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ РИСКОВ НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ АЗЕР-

БАЙДЖАНА И МЕХАНИЗМ  ИХ ЭФФЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

Г.С. СУЛЕЙМАНОВ, С.В. ИБРАГИМОВА 
 

В статье приведена классификация факторов риска, влияющих на инновационное развитие производственно-

хозяйственной деятельности предприятий перерабатывающей промышленности нашей страны. Определен состав 

показателей и разработаны рационально используемые методы управления мирового уровня для эффективного 

управления показателями. В статье использован метод экспертной оценки по оценке рисков, возникающих в данной 

области. Факторы риска, влияющие на конкурентное развитие промышленных предприятий, предложены для более 

точной оценки ключевых, решающих, значимых, менее важных, обычно оцениваемых и возникающих 

предпринимательских рисков. 

Разработана прогнозная модель эффективного управления рисками группы риска и исключено страхование 

на снижение риска: ограничение финансовых затрат в предпринимательской деятельности, диверсификация 

капиталовложений и расширение различных видов деятельности, создание эффективной системы управления 

экономическими и юридическими рисками, управление рисками. Предлагается использовать информационно-

аналитическое сопровождение решений по решению Совета директоров, методы удержания рисков на 

соответствующем уровне. 
 

Ключевые слова: конкурентоспособность, экспертная оценка, перерабатывающая промышленность, 

факторы риска, экономические факторы, капиталовложения, ограничения, хозяйствующий субъект. 
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ƏMTƏƏ NİŞANININ XÜSUSİYYƏTLƏRİ VƏ ONUN  

BİZNES ÜÇÜN ƏHƏMİYYƏTİ 
 

R.Ə. İSMAYILOVA
1 

 

 

Məqalə "Əmtəə nişanları və coğrafi göstərişlər haqqında"Azərbaycan Respublikasının Qanununa uyğun olaraq əmtəə 

nişanının hüquqi mühafizəsinin verilməsi məsələlərinə həsr olunmuşdur. Sahibkarların diqqəti əmtəə nişanının hüquqi 

mühafizəsi ilə bağlı bütün funksiyaların və sonrakı hüquqi əhəmiyyətli əməliyyatların həyata keçirilməsi üçün əmtəə nişanının 

qeydiyyatının əhəmiyyətinə yönəldilib. Əmtəə nişanının hüquqi mühafizəsinin təsirini məhdudlaşdıran amillər göstərilmişdir. 

Нüquq sahiblərinin diqqətinə çatdırılır ki, əmtəə nişanlarının qeydiyyata alınmasından sonra onlar mütləq ondan istifadə 

etməlidirlər. 

Dövlət tərəfindən verilən əmtəə nişanının hüquq sahibinin müstəsna hüququnun məzmunu aşkar edilmişdir. Əmtəə 

nişanına müstəsna hüququn qüvvədə olma müddətinin uzadılmasına dair qanunun 21-ci maddəsinin redaksiyasının 

dəyişdirilməsi barədə təklif irəli sürülüb. 

Əmtəə nişanına aid olan bütün dəyişikliklər barədə hüquqi mühafizənin təsdiq edilməsi üçün Əqli Mülkiyyət 

Agentliyinə məlumat verilməsinin zəruriliyi qeyd edilmişdir. Hüquq sahibi tərəfindən əlavə mənfəət əldə etmək üçün əmtəə 

nişanından istifadə hüququnun təqdim edilməsinin mümkün variantlarına baxılmışdır. Əmtəə nişanının bazar strategiyasında, 

biznes aktivlərinin artırılmasında və haqsız rəqabətə qarşı mübarizədə hüquq sahibinin üstünlüyündə rolu vurğulanıb. 

 

Açar sözlər: əmtəə nişanları, qeydiyyat, müstəsna hüquq, biznes.  

 

  

DOI: 10.52171/2076-0515_2021_13_01_110_114 

 

Giriş. Cəmiyyətin şüurunda əmtəəyə tələbatı formalaşdıran əsas amil onun əmtəənin 

fərdiləşməsi ilə bağlı məşhurluğudur. Malların fərdiləşdirilməsi üçün nəzərdə tutulmuş əqli mülkiyyət 

obyektləri (ƏM) sırasına əmtəə nişanı daxil edilir. Əmtəə nişanları hələ qədim dövrlərdən cəmiyyətə 

məlumdur. Rəqabətli mübarizədə bazar qazanmaq üçün onlar alıcıların cəlb edilməsində istifadə 

edilmişdir və bu gün əmtəə nişanı öz funksiyalarını itirməyib. Buna görə biznes nümayəndələri ticarət 

nişanının hüquqi mühafizəsinin təmin edilməsi zamanı əldə etdikləri imkanları bilməlidirlər. 

 Məsələnin qoyuluşu. Müasir bazarın bolluğu istehlakçının əmtəə seçimində istiqamət-

lənməsini çətinləşdirir. Yalnız dəbli məhsulu deyil, həm də keyfiyyətli məhsulu əldə etmək istəyən alıcı 

onun mənşəyinə diqqət yetirir ki, bu da Brend, loqotip, ticarət markası kimi terminlərlə əsaslanır. 

Hüquq baxımından, bu şərtlər əmtəə nişanına və xidmət əlamətlərinə uyğun gəlir. 

 Əmtəə nişanı bir çox hallarda istehsalçıların imicinin inkişafına kömək edir, çünki istehlakçılar 

malın seçimi zamanı onun mənşəyinə daha çox diqqət yetirirlər. Məhsullarına olan tələbatı saxlamaq 

üçün firmalar alıcının tələbinə cavab verən yüksək keyfiyyətli malların istehsalında maraqlı 

olmalıdırlar. Keyfiyyətinə zəmanət verən mal üçün razı olan alıcı daha çox ödəməyə hazırdır. Bu da öz 

növbəsində istehsalçıya malın dəyərini artırmağa imkan verəcək. Lakin, medalın arxa tərəfi də var. 
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Bazar tələbatını nəzərə alaraq, rəqib eyni keyfiyyətə uyğun gəlməyən mallar üçün tanınmış əmtəə 

nişanından istifadə edə bilər. İstehlakçılar aşağı keyfiyyətə malik məhsullar alarkən yanıla bilər, onda 

alıcının əmtəə nişanı sahibinin məhsullarını almaq istəyi itəcəkdir. Nəticədə istehlak tələbatı aşağı 

düşəcək və satış bazarı azalacaqdır. Təəssüf ki, biznes nümayəndələri əmtəə nişanının hüquqi 

müdafiəsindən əldə edə biləcək imkanları barədə kifayət qədər məlumatlı deyillər.  

 Təklif olunan məqalənin məqsədi sahibkarların öz bizneslərini uğurla inkişaf etdirmək üçün 

hansı vacib addımlar atması lazım olduğuna diqqət yetirməkdir. 

 Məsələnin həlli. “Əmtəə nişanının” tərifi onun əmtəəyə mənsubluğundan məlumatlandırır. 

Buna görə əmtəə nişanının sahibi hüquqi şəxs və ya özəl sahibkar ola bilər.  

Malın fərdiləşdirilməsi üçün nəzərdə tutulmuş əqli mülkiyyət obyektləri sırasına əmtəə nişanı 

daxildir [1]. 

Lakin onun funksiyaları bununla məhdudlaşmır. Əmtəə nişanı keyfiyyətli malların reklamına 

xidmət edir, sahibkara bazarda malların təşviqi ilə mübarizədə kömək edir və saxta məhsulların 

yayılmasının qarşısını alır. 

 Əmtəə nişanının bütün funksiyalarını həyata keçirmək üçün sahibkarlar onu qeydiyyatdan 

keçirməlidirlər. Əmtəə nişanının qeydiyyatı üçün müraciət etməzdən əvvəl, sahibkar onun ticarət 

nişanının tanınmış əmtəə nişanına nisbətən eyni və ya qarışıq olmadığına əmin olur. 

Başqa sözlə, əmtəə nişanının qeydiyyatı üçün onun yeniliyi zəruri şərtdir [2]. Qoy "yenilik" 

meyarı sahibkarları öz miqyası ilə qorxutmasın. Nəzərə almaq lazımdır ki, yeniliklərin yoxlanılması 

zamanı sahibkarın bazar üçün hazırladığı analoji mallar üçün tanınmış əmtəə nişanları təhlil edilir. 

Sahibkarların istifadə edə biləcəyi verilənlər bazalarının siyahısı Ümumdünya Əqli Mülkiyyət 

Təşkilatının (ÜƏMT) veb-saytında təqdim olunur: http://ecommerce/vipolint/databases/trademark. 

 Əmtəə nişanının uğurlu qeydiyyatı ona hüquqi mühafizəni təmin edəcək, hansının ki, hərəkəti 

aşağıdakı amillərlə məhdudlaşdırılmışdır [3]: şəhadətnamədə göstərilən malların siyahısı; ərazi 

qeydiyyatı; hüquqi müdafiənin qüvvədə olma müddəti. 

 Əmtəə nişanının hüquqi qorunmasının əhatə dairəsinin öz coğrafiyasına malik olduğunu nəzərə 

alaraq, qeydiyyat ölkəsinin seçimi seçilmiş bazardan asılıdır. Ölkəmizin ərazisində hüquqi qorunma 

əldə etmək üçün əmtəə nişanının qeydiyyatı Azərbaycan Respublikasının Əqli Mülkiyyət Dövlət 

Agentliyində (ƏM Agentliyi) aparılmalıdır. Xarici bazarların seçimi zamanı qeydiyyat Azərbaycanın 

beynəlxalq müqavilələrinə uyğun olaraq Agentlik vasitəsilə həyata keçirilir. Qeydiyyatdan keçmiş 

əmtəə nişanı "Sənaye mülkiyyəti" ƏM Agentliyinin rəsmi bülletenində dərc olunur. Beləliklə, bazara 

dövlət tərəfindən "Əmtəə nişanı və coğrafi göstərişlər haqqında" Azərbaycan Respublikasının Qanunu 

(qanun) əsasında hüquqi mühafizə edilən yeni əmtəə nişanının yaradılması barədə məlumat verilir. 

 Əmtəə nişanı qeyri-adi əqli mülkiyyət obyekti, qeyri-məhdud fəaliyyət müddəti olan hüquqi 

mühafizədir. Bununla əlaqədar olaraq, Qanunun 21-ci maddəsinə diqqət yetirmək lazımdır, hansında ki, 

"əmtəə nişanının qeydiyyatının qüvvədə olma müddətinin uzadılması" imkanı göstərilmişdir. 

 İlk baxışdan, Qanunun baxılan maddəsinin bu cür təfsiri ticarət nişanının hüquqi müdafiəsinin 

qüvvədə olma müddətinə uyğun olaraq qəbul edilə bilər. Lakin digər qarşılıqlı əlaqəni də nəzərə almaq 

lazımdır, daha dəqiq desək, qeydiyyat obyektinin (əmtəə nişanının) yaradılması faktını təsdiq edir, onun 

qeydiyyatı faktına görə isə sahibin müstəsna hüququna gətirib çıxaran əmtəə nişanının hüquqi 

mühafizəsi yaranır [4]. Hüquqi mühafizənin yaradılması və əldə edilməsi faktı arasında mövcud əlaqəni 

nəzərə alaraq aşağıdakıları göstərmək olar: hüquq sahibinin adına qeydiyyatı iddia sənədi verildikdə 

əmtəə nişanının bir dəfə aparılır; əmtəə nişanının əmələ gəlmiş hüquqi mühafizəsi qanunla nəzərdə 

tutulmuş müddət ərzində qüvvədə olan sahibinə müstəsna hüquq verir. 

 Buna görə də, əmtəə nişanının qeydiyyatının uzadılması müddətini idarə etmək düzgün deyil. 

Qeydiyyat nəticəsində sahibin müstəsna hüququnun qüvvədə olma müddəti uzadılır. 
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 Bu baxımdan, qeyd olunanlara əsasən, Qanunun maddəsini aşağıdakı redaksiyada təqdim 

etmək olar: "ticarət nişanının Hüquq sahibinin müstəsna hüququ qeydiyyat üçün ərizə verildiyi gündən 

10 il müddətində qüvvədədir". Dövlət rüsumu ödəmək şərti ilə ticarət nişanı sahibinin ərizəsinə əsasən, 

göstərilən müddət on il müddətinə sərhədsiz sayda dəfə uzadıla bilər. 

Eyni mövqedən ƏM Agentliyinin bülletenində "əmtəə nişanının qeydiyyat müddətinin 

uzadılması" əvəzinə "əmtəə nişanı üçün müstəsna hüququn qüvvədə olma müddətinin uzadılması" 

barədə məlumat göstərilməlidir. 

 Onu da nəzərə almamaq olmaz ki, əmtəə nişanının qeydiyyata alındığı andan hüquq sahibinin 

yalnız ona hüququ deyil, həm də vəzifələri yaranır. Saxlamaq üçün öz müstəsna hüquqlarının 

mühafizəsi əmtəə nişanının sahibi onu 5 il ərzində (qanunun 30 maddəsi) bəyan edilmiş həcmdə 

fasiləsiz istifadə etməlidir. Əks halda əmtəə nişanının hüquqi mühafizəsi şəhadətnamədə göstərilən 

istifadə edilməmiş malların spektrindən asılı olaraq tam və ya qismən dayandırılacaqdır. Belə vəzifə 

tamamilə ədalətlidir, çünki qeydiyyatdan keçmiş əmtəə nişanından istifadə etməmək başqa istehsalçının 

analoji mallarının eyni və/və ya oxşar əmtəə nişanı ilə markalanmasının mümkünlüyünü 

məhdudlaşdırır. Əgər əmtəə nişanı sahibindən asılı olmayan səbəblərə görə istifadə edilməmişdirsə, 

sübut mövcuddursa, hüquqi mühafizə müddəti saxlanıla bilər. 

 Dövlət tərəfindən təqdim edilən əmtəə nişanı sahibinin müstəsna hüququ aşağıdakılardan 

ibarətdir: əmtəə nişanı istifadə etmək hüququ; əmtəə nişanı istifadə üçüncü tərəflərin qadağan hüququ; 

əmtəə nişanından istifadə hüququnu vermək. 

Məhsul satıldıqda, sərgi və yarmarkalarda sərgilənir, əmtəə nişanının hüquq sahibi onu 

məhsulun özündə, etiketlərdə, sənədlərdə göstərmək hüququna malikdir . 

 Əmtəə nişanından istifadəyə qadağa hüquq sahibinin pozucudan onun tədavüldən 

götürülməsini və ya kontrafakt Məhsulun məhv edilməsini, əmtəə nişanının əmlakdan, sənədlərdən 

götürülməsini, habelə zərərin vurulmasına müvafiq məbləğdə kompensasiyanı tələb etməyə imkan 

verir. 

 Saxta məhsullarla mübarizə aparmaq üçün qeydiyyatdan keçmiş əmtəə nişanını Gömrük 

Xidmətinin Reyestrinə daxil etmək lazımdır. Bu, malları istehsal edən və əmtəə hüququnun sahibi olan 

firmanın icazəsi olmadan özgə əmtəə nişanı ilə qanunsuz markalanmış malın gətirilməsinin və 

aparılmasının qarşısını almağa imkan verəcək. 

Öz mülahizəsinə görə Hüquq sahibi öz əmtəə nişanından istifadə etmək üçün üçüncü şəxslərə 

müəyyən hüquqlar verə bilər: lisenziya müqaviləsi ilə müəyyən şərtlər əsasında və ya hüququ (müstəsna 

hüququn özgəninkiləşdirilməsi) vermək. Müstəsna hüquq özgəninkiləşdirildikdə, ilkin sahib ticarət 

nişanı üçün bütün hüquqları itirir. Lisenziya müqaviləsi bağlanarkən, ilk sahibin əmtəə nişanı üçün 

bütün hüquqları qorunur [5]. 

 Lisenziya müqaviləsinin şərtləri, o cümlədən, müəyyən edilməlidir: əmtəə nişanından istifa-

dəyə icazə verilən ərazi; müqavilənin bağlandığı müddət (əmtəə nişanı sahibinin müstəsna hüququnun 

qüvvədə olduğu müddətdən artıq olmamalıdır);  təhvil verilən hüququn istifadə oluna biləcəyi malların 

siyahısı; sublisenziya hüququ verilməsi; mükafat ölçüsü və digər şərtlər. 

Lisenziya müqaviləsi tərtib edildikdə, habelə ticarət nişanı hüququ verildikdə Hüquq sahibi 

malın keyfiyyətinin qorunması üçün şərtlərə riayət etməyi tələb etməlidir. 

Hər iki halda əmtəə nişanına hüquqların verilməsi biznes nümayəndələrinə əlavə faydanı təmin 

edir. Bu onunla izah olunur ki, əmtəə nişanı "spesifik" mal kimi çıxış edə bilər, çünki onun istifadə 

hüququ mükafat üçün verilir. 

 Hüquq sahibləri üçün əhəmiyyətli xatırlatma, ƏM Agentliyinə əmtəə nişanı ilə bağlı bütün 

dəyişikliklər barədə məlumat verməkdir. Bütün məlumatlar. Agentliyin bülleteninin səhifələrində 

yerləşdirilir. Belə dəyişikliklər aşağıdakı növlərə bölünmüş ola bilər: 
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1. Biblioqrafiyanın dəyişdirilməsi: hüquqi şəxsin adının dəyişdirilməsi, soyadı, ad,. atasının adı; 

hüquq sahibinin və/və ya olduğu yeri və ya yaşayış yeri. 

2. Hüquqi statusun dəyişdirilməsi: əmtəə nişanı üçün müstəsna hüququn qüvvədə olma 

müddətinin uzadılması; müddətin başa çatması ilə əlaqədar əmtəə nişanının hüquqi müdafiəsinə xitam 

verilməsi; əmtəə nişanına müstəsna hüququn hərəkətləri; əmtəə nişanının hüquqi müdafiəsinə vaxtından 

əvvəl xitam verilməsi tamamilə və ya qismən. 

3. Digər hüquqların verilməsi: müqavilə üzrə əmtəə nişanından istifadə hüququnun verilməsi 

(lisenziya müqaviləsi, sublisenziya müqaviləsi, kommersiya güzəşt müqaviləsi); müqaviləsiz (vərəsəlik 

üzrə) əmtəə nişanına müstəsna hüququn keçməsi; bütün mallar və ya malların bir hissəsi barəsində 

müqavilə üzrə müstəsna hüququn əmtəə nişanının özgəninkiləşdirilməsi (keçməsi); müqavilə üzrə 

əmtəə nişanından istifadə hüququnun verilməsi ilə əlaqədar qeydiyyatda dəyişiklik (məsələn, maliyyə 

şərtlərində dəyişikliklər, istifadəçi olduğu yeri). 

Əgər biblioqrafiya və hüquqi statusa aid dəyişikliklərə riayət olunması hüquqi mühafizənin 

təsdiqinə təsir göstərirsə, əmtəə nişanına hüquqların verilməsi biznes nümayəndələrinə əlavə fayda 

təmin edir.  

 Maraqlı faktdır ki, əmtəə nişanı üçün mühafizə sənədində ("Əmtəə nişanı haqqında şəhadət-

namə") digər obyektlərdən fərqli olaraq əmtəə markasının müəllifi göstərilmir. Bu halda əmtəə 

nişanının hazırlanmasının yaradıcı xarakteri ilə razılaşmamaq olmaz, yaradan isə ticarət nişanının bədii 

tərtibatı üçün müəlliflik hüququnun qeydiyyatını elan edə bilər [6]. Əmtəə nişanının hazırlanması 

üçüncü tərəfin sifarişi ilə həyata keçirilirsə, sifarişçiyə (firmaya, sahibkara) əmtəə nişanına müəlliflik 

hüququnun verilməsi barədə müqavilə bağlamaq lazımdır. 

 Əmtəə nişanının fərqləndirici, qoruyucu, zəmanət və informasiya funksiyaları ilə sahibkarların 

tanış olması əmtəə nişanının istehlakçı ilə münasibətlərin qurulması üçün əhəmiyyətini qiymətlən-

dirməyə imkan verəcəkdir. Ticarət nişanının hüquqi müdafiə imkanlarını qiymətləndirən biznes 

nümayəndələri istehsalın keyfiyyətini yaxşılaşdıra, firmanın imicini yarada və "Made in Azerbaijan" 

brendinin irəliləməsi üçün istehsalçıya sərmayə yatıra biləcəklər. 

 Nəticə. Əmtəə nişanı istehsalçının uğurlu strategiyası üçün mühüm amildir və bazarda 

vicdansız rəqabət mübarizəsində, malların satışından satış həcminin və mənfəətin artmasında 

üstünlükləri təmin edir. Əmtəə nişanının hüquqi mühafizəsinin əldə edilməsi üçün onun qeydiyyata 

alınması mühüm addımdır və bu, sahibinin məhdudiyyətsiz müddətə müstəsna hüququnu təmin edir. 

Əmtəə nişanı hüququ əldə etmək və saxlamaq üçün biznes nümayəndələrinə "Əmtəə nişanları və 

coğrafi göstərişlər haqqında" Azərbaycan Respublikasının Qanununu rəhbər tutmaq lazımdır. 

 

 

REFERENCES 
 

1. Ismajlova R.A. K voprosu o pravovom regulirovanii sredstv individualizacii tovarov v Azerbajdzhane // Vestnik 

Azerbajdzhanskoj inzhenernoj akademii, 2019, T.11, № 2, S. 118-122.  

2.  Grishaev S.P. Intellektualnaya sobstvennost. - Moskva: Yurist, 2009, 364 s. 

3.  Motylkova A.V. Predely dejstviya isklyuchitelnogo prava na tovarnye znaki // Severo-Kavkazskij yuridicheskij Vestnik, 

2012, №3, S.49-52. 

4.  Tyulkin A.A. Osobennosti predostavleniya pravovoj ohrany sredstvam individualizacii // Aktualnye problemy Rossijskogo 

prava, 2014, № 9 (46), S. 1942-1948. 

5.  Gavrilov E.P. Pravovaya ohrana tovarnyh znakov i avtorskoe pravo: problemy i razgranicheniya // Pravo, 2010, №2, S. 

36-43. 

6.  Kononenko R.O. Klassifikaciya sposobov rasporyazheniya isklyuchitelnym pravom na tovarnyj znak // Nauka i sov-

remennost: sbornik materialov II Mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferencii, «SIBPRINT», 2010, ch.3, S. 327-

332. 

 

 

 



R.Ə. İsmayılova 

114 

 

 

 

ОСОБЕННОСТИ ТОВАРНОГО ЗНАКА И ЕГО ЗНАЧИМОСТЬ ДЛЯ БИЗНЕСА 

 

Р.А. ИСМАЙЛОВА  

 

 Статья посвящена вопросам предоставления правовой охраны товарному знаку в соответствии с законом 

Азербайджанской Республики «О товарных знаках и географических указаниях». Обращено внимание пред-

принимателей на значение регистрации товарного знака для реализации всех его функций и последующих юридиче-

ски значимых операций, связанных с правовой охраной товарного знака. Указаны факторы, ограничивающие действие 

правовой охраны товарного знака. Обращено внимание правообладателей на возникновение обязанности по использо-

ванию товарного знака после его регистрации. Раскрыто содержание исключительного права правообладателя товар-

ного знака, предоставляемого государством. Внесено предложение об изменении редакции ст. 21 Закона относительно 

продления срока действия исключительного права на товарный знак. Отмечена необходимость сообщения обо всех 

изменениях, касающихся товарного знака, Агентству по интеллектуальной собственности для подтверждения право-

вой охраны. Рассмотрены возможные варианты предоставления права на использование товарного знака для получе-

ния дополнительной прибыли правообладателю. Подчеркнута роль товарного знака в рыночной стратегии, в увеличе-

нии активов бизнеса и преимуществе правообладателя в борьбе с недобросовестной конкуренцией.  

Статья предназначена для ознакомления, прежде всего, местных предпринимателей со значимостью 

товарного знака для успешного бизнеса в свете закона Азербайджана «О товарных знаках». 

  

Ключевые слова: товарный знак, регистрация, исключительное право, бизнес. 

 

 

TRADEMARK FEATURES AND ITS IMPORTANCE FOR BUSINESS 

 

R.A. ISMAYILOVA 

 

 The article is devoted to the issues of granting legal protection to a trademark in accordance with the law of the Re-

public of Azerbaijan "on trademarks and geographical indications". The attention of entrepreneurs is drawn to the importance 

of trademark registration for the implementation of all its functions and subsequent legally significant operations related to the 

legal protection of the trademark. The factors limiting the legal protection of a trademark are indicated. The attention of the 

right holders is drawn to the emergence of the obligation to use the trademark after its registration. The content of the exclusive 

right of the trademark owner granted by the state is disclosed. A proposal was made to amend article 21 of the law concerning 

the extension of the exclusive right to a trademark. 

 It was noted that it is necessary to report all changes related to the trademark to the intellectual property Agency in 

order to confirm the legal protection. The possible options of granting the right to use the trademark for additional profit to the 

right holder are considered. The role of the trademark in the market strategy, increase of business assets and the advantage of 

the right holder in the fight against unfair competition is emphasized. 

 

Key words: trademark, registration, exclusive right, business. 
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В статье рассматривается важнейшая проблема современности – глобальное потепление и антропогенные 

факторы, вызывающие его, увеличение парниковых газов в атмосфере, создание парникового эффекта, а также суще-

ственное изменение климата, негативно влияющее на все области жизнедеятельности человека. Отмечается, что кри-

тически важным является грамотное рациональное использование каждого потенциально плодородного участка суши.  

Подчеркивается, что повышение температуры детерминирует факторы, которые в своем критическом прояв-

лении обуславливают процесс опустынивания. Для решения проблемы увеличения плодородного участка необходимо 

уменьшить процессы опустынивания. В статье описаны методы решения данной проблемы, показано математическое 

моделирование процесса опустынивания. Основанный на математическом моделировании анализ позволяет выявить 

влияние каждого фактора на процесс опустынивания и, соответственно, определить инструменты предотвращения 

или адаптации для сохранения экологического равновесия.  

 

Ключевые слова: антропогенные факторы, опустынивание, математическая модель, дифференциальные 

уравнения. 
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Введение. На протяжении всей истории развитие планеты колебания климата заверша-

лись относительным потеплением или похолоданием. Чередование температурных колебаний в 

течение длительного периода вызывало соответствующие процессы. Потепление приводило к 

таянию ледников, что способствовало увеличению количества влаги и интенсивному выпадению 

атмосферных осадков. При похолодании, наоборот, снижалось общее количество влаги. Во вто-

рой половине ХХ столетия интерес ученых к климатическим колебаниям особенно возрос. Это 

был период, когда климатические аномалии приносили колоссальные бедствия населению, и, в 

свою очередь, последствия отражались на экономике отдельных государств. В эти периоды, с 

развитием производительных сил, человечество воздействовало на природную среду, в резуль-

тате чего образовался экологический дисбаланс, отразившийся не только на сельскохозяйствен-

ном производстве, но и на здоровье населения всей планеты. Ученые-климатологи считают, что 

возрастающее содержание углекислого газа в атмосфере ведет к потеплению климата, что спо-

собствует таянию ледяных и снеговых покровов, а также смещает арктическую ледовую верши-

ну и при этом нарушает природный баланс. 

 В составе атмосферы в природном состоянии содержится определенное количество есте-

ственных газов, т.е. состав воздуха является стабильным и неизменным на нижнем слое атмо-

сферы и в оптимальном состоянии постоянно происходит поглощение и эквивалентное выделе-

ние газов. Выравнивается и остается одинаковым соотношение соединений азота - 78,08%, кис-

лорода - 20,95%, аргона - 0.94%, углекислого газа - 0,03%. 
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 Однако сложившаяся экологическая обстановка на планете, создавая парниковый эф-

фект, нарушает естественный слой атмосферы, т.е. происходит увеличение содержания группы 

парниковых газов, таких как закись азота, метана, углекислого газа. Увеличение диоксида угле-

рода в атмосфере приобретает катастрофический характер. По данным Н.Грина, У.Стаута, 

А.Гейлора, при сжигании ископаемого топлива высвобождается 5×10
12

 кг углерода в год, что 

достаточно для увеличения концентрации углекислого газа в атмосфере.  

 Авторы считают, что на суше при фотосинтезе фиксируется 35×10
12

 кг углерода в год; 

при дыхании животных и растений выделяется 10×10
12

кг углерода в год.  

Круговорот углерода в природе зависит от автотрофов и гетеротрофов. Источниками уг-

лекислого газа в воздухе являются дыхание животных и растений, разложение органического 

вещества микроорганизмами, т.е. “дыхание” почвы. С другой стороны, углекислый газ усваива-

ется зелеными растениями при преобразовании лучистой энергии Солнца в энергию химических 

связей. Благодаря такому замкнутому циклу, установленному природой, содержание углекисло-

ты в атмосфере поддерживается на постоянном уровне. Однако вес возрастающих загрязнений 

планеты нарушает природный баланс. Увеличение углекислоты является сегодня одним из ката-

строфических факторов в разрушении озонового слоя атмосферы. 

 Содержание двуокиси углерода пропускает лучистую энергию Солнца, но задерживает 

инфракрасное излучение. В спектре солнечного излучения УФ-лучи поглощаются озоном, пара-

ми воды, углекислотой, но отраженная земно-волновая часть спектра диоксид углерода не про-

пускает лучи в космос, исходящие от нагретой земли. Таким образом, высокое содержание диок-

сида углерода и других парниковых газов увеличивает температуры поверхности земли. 

 УФ-лучи поглощаются озоном, углекислотой и водяными парами в соответствии с влаж-

ностью воздуха. Влажность воздуха в земной атмосфере колеблется в широких пределах. Так, у 

земной поверхности содержание водяного пара в воздухе составляет в среднем от 0,2 % по объ-

ему в высоких широтах и до 2,5% в тропиках. Упругость водяного пара в полярных широтах 

зимой достигает 1 мБар, летом повышается до 5 мБар, в тропиках же оно возрастает до30 мБар, а 

иногда и больше. В субтропических пустынях упругость пара понижается до 5-10 мБар. При 

слишком низкой или слишком высокой влажности наблюдается быстрая утомляемость человека, 

ухудшение восприятия и памяти, высыхание слизистой оболочки, а движущиеся поверхности 

трескаются, образуя микротрещины, куда напрямую проникает вирусы, бактерии, микробы. 

 Очевидно, что влажность воздуха тоже является одним из основных экологических пока-

зателей среды обитания всего живого мира. Сложившаяся экологическая обстановка на планете 

вызывает интерес и привлекает внимание ученых мира к решению проблемы глобальных изме-

нений окружающей среды и климата. 

 Состояние проблемы. Как нарушение экологического равновесия мы являемся свидете-

лями увеличения частоты и амплитуды экологических катаклизмов (засухи, наводнения, и т.д.). 

Ученые однозначно связывают происходящую картину с увеличением температуры поверхности 

планеты. Одним из существенных факторов повышения температуры считается увеличение со-

держания групп «парниковых газов» в атмосфере, к которым наряду с другими относится и ок-

сид углерода.  

Сейчас человечество сжигает ежегодно 4,5 млрд. т угля, 3 млрд. т нефти и нефтепродук-

тов, а также природный газ, торф, горючие сланцы и дрова. Все это превращается в углекислый 

газ, содержание которого в атмосфере возросло с 0,031% в 1956 году до 0,035% в 1992 году и 

продолжает расти по сей день. Кроме того, резко увеличились выбросы в атмосферу другого 

парникового газа – метана. С учетом того, что одним их основных эмитентов данных газов явля-

ется хозяйственная деятельность человека, сейчас большинство климатологов мира признают 

роль антропогенного фактора в потеплении климата. 

 Антропогенные факторы, влияющие на глобальное потепление – это, в первую очередь, 

неконтролируемое воздействие человека на природные экосистемы. Интенсивное развитие 

научно-технической революции в ХХI столетии создало экологическую нестабильность на пла-

нете, в результате чего происходит повышение средней температуры Земли, увеличение содер-

жания углекислоты в атмосфере, возникновение «парникового эффекта», повышение уровня 

мирового океана, уменьшение озонового слоя, водная и ветровая эрозия почвы, утрата продук-
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тивности земель, что в конечном итоге ведет к опустыниванию территории и нарушает уникаль-

ный генетический фонд планеты [1]. 

 Учеными установлено, что интенсивное возрастание диоксида углерода на планете свя-

зано со сжиганием различных видов топлива, угля, нефтепродуктов, газа, окислением углерода в 

почве. Возрастание диоксида углерода приведет к глобальному потеплению на 1,5°- 4,5°С, что 

будет особенно заметным в полярных областях. Изменения климата в первую очередь отразятся 

на распределении осадков и процессе испарения, потепление климата приведет к таянию ледя-

ного купола и повышению среднего уровня моря, увеличению тропического типа климата и 

уменьшению бореального. 

 Возрастание средней температуры на земле приведет к увеличению различных грибко-

вых заболеваний сельскохозяйственных культур, размножению вредных насекомых. 

 Регионы с незначительным количеством атмосферных осадков будут страдать от засухи.  

Климатические изменения температуры отразятся и на температурном режиме почвы. 

Для роста и развития сельскохозяйственных культур наряду с наличием в почве воды и воздуха, 

необходимых для протекания биохимических процессов, весьма существенную роль играет оп-

тимальная температура почвы. Тепловой режим почвы является одним из главных показателей 

для произрастания семян растений. Для всхожести растений требуется определенная температу-

ра почвы. Этот режим играет большую роль и в минеральном питании растений, а также при 

газообмене, усвоении питательных элементов, активизируя деятельность микроорганизмов поч-

вы. Снижение или увеличение температуры почвы зависит от интенсивности солнечной радиа-

ции. Рост, развитие, жизнедеятельность сельскохозяйственных культур и биологические процес-

сы зависят также от тепловых свойств и теплового режима почвенных типов [2]. Главным ис-

точником тепла в почве является лучистая энергия Солнца. 

 Механический состав и влажность почвы также играют роль при поглощении тепла поч-

вой. Например, песчаные и супесчаные почвы быстро прогреваются, и также быстро теряют 

тепло. Резонансный интерес к феномену потепления климата вызвало появление в 1981 году 

(сразу на 6 языках) Доклада «Наше общее будущее», подготовленного комиссией ООН во главе 

с премьер-министром Норвегии Гру Харлем Брундтлантом. В докладе подчеркивалось, что по-

тепление вызывает бурное таяние льдов Антарктиды и Гренландии, резкий подъем уровня миро-

вого океана, затопление прибрежных территорий, что будет сопровождаться экономическими и 

социальными потрясениями. 

 Вопросами изучения глобального потепления и охраны окружающей среды масштабно 

занимаются все индустриально развитые государства. В 1988 году Генеральной Ассамблей ООН 

была создана Межправительственная группа экспертов по проблемам изменения климата 

(МГЭИК). В 1992 году на конференции ООН по охране окружающей среды в Рио-де-Жанейро 

странами-членами ООН была подписана рамочная конвенция «Об изменении климата», а на 

межправительственной Мадридской конференции в 1995 году ООН провозгласила глобальное 

потепление научным фактом. Создан ряд межправительственных программ по изменению кли-

мата. Когда ООН только приступила к формированию мирового общественного мнения по борь-

бе с угрозой изменения климата, многие считали это теоретическими изысканиями. Картина 

резко изменилась в 2006, в начале 2007 года, после выхода в свет наиболее авторитетного докла-

да МГЭИК. Прорыв в области климатического моделирования, сбор и анализ данных, обзор ак-

туальных научных публикаций позволили МГЭИК констатировать с 90-процентной степенью 

уверенности, что глобальное потепление прогрессирует и темпы его нарастают, подтверждая тем 

самым свое антропогенное происхождение. Кроме того, последствия его уже замечены, и ситуа-

ция будет только ухудшаться, если не будут приняты решительные меры по исправлению поло-

жения. 

Азербайджан является стороной конвенции Рио (The United Nations Convention on 

Climate Change, UNFCCC – 1992), а также участником Парижского Соглашения (2015). Данные 

соглашения обуславливают конкретные обязательства по выбросам в атмосферу [3]. 

«Национальный вклад по Азербайджану» (Nationally Determined Contributions – NDCs) 

подразумевает сокращение парниковых выбросов до 35% к 2030 году [4]. Доля сельского хозяй-

ства в общей эмиссии парниковых газов в Азербайджане доходит до 14%.  
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 Многочисленные ученые мира и эксперты в области изменения климата единодушны в 

том, что, если будут сохранены сегодняшние темпы выброса парниковых газов, то концу этого 

века в мире должно произойти повышение средней температуры на 3°С. Это повлечет за собой 

резкое изменение температурных режимов, появление длительных периодов сильной жары, из-

менение розы ветров, сильную засуху в одних регионах и аномальные нормы атмосферных 

осадков в других, таяние арктических льдов и повышение уровня Мирового океана.  

Как известно, солнце излучает в космос огромное количество энергии, которая распро-

страняется в виде электромагнитных волн. Магнитное поле Земли влияет на поток заряженных 

частиц, испускаемых солнцем. Поток электронов, фокусируемый магнитным полем Земли, про-

никает в область полярных сияний, вызывая изменение температуры и ионизацию ионосферы. 

Происходит внедрение и в другие области ионосферы, при этом образуются неустойчивые маг-

нитные поля. Заряженные частицы, выбрасываемые активной частью Солнца, вызывают маг-

нитные бури. Потоки заряженных частиц, проникая в верхние слои атмосферы, нарушают нор-

мальное строение ионосферы, вызывая большие магнитные бури – неправильные колебания 

магнитного поля Земли. Нарушения в слоях атмосферы влекут за собой изменения в атмосфере в 

целом.  

Основную часть стратосферы составляет озоновый слой. В слое «10 – 50 км» от уровня 

Земли свободный кислород под действием солнечной радиации превращается в озон. Озоновой 

слой – это тонкий газовый слой в стратосфере на расстоянии более 10 км от уровня Земли, кото-

рый защищает поверхность Земли от разрушительного эффекта солнечных ультрафиолетовых 

лучей. 

 В середине 1970-х годов ряд открытий подтвердил, что некоторые химические вещества 

антропогенного происхождения, включая хлорфторуглеводороды, содействовали разрушению 

содержащегося в атмосфере озона и истощению озонового слоя.  

Эта проблема обрела международные масштабы. Известно, что воздействие ультрафио-

летовой радиации вызывает рак кожи, катаракту глаз, подавляет иммунную систему человека и 

наносит непредсказуемые повреждения растениям, водорослям, животным и пищевой цепи, эко-

системе в целом. Молекула озона отличается от обычной молекулы кислорода тем, что состоит 

не из двух, а из трех атомов кислорода, соединенных друг с другом. В атмосфере озон сконцен-

трирован в озонном слое на высоте 30 км в пределах стратосферы. Происходит поглощение уль-

трафиолетовых лучей, испускаемых Солнцем, иначе солнечная радиация могла бы нанести 

большой вред жизни на поверхности Земли. Поэтому любая угроза озонному слою заслуживает 

самого серьезного отношения. 

 В 1985 году британские ученые, работающие на Южном полюсе, обнаружили, что во 

время антарктической весны уровень озона в атмосфере там значительно ниже нормы. Ежегодно 

в одно и то же время количество озона уменьшалось, в большей или в меньшей степени. Подоб-

ные, но не столь выраженные озоновые дыры появлялись над Северным полюсом во время ан-

тарктической весны. В последующие годы ученые выяснили, отчего появляется озоновая дыра.  

Когда Солнце прячется и начинается долгая полярная ночь, происходит резкое падение 

температуры и образуются высокие стратосферные облака, содержащие кристаллы льда. Появ-

ление этих кристалликов вызывает серию сложных химических реакций, приводящих к накоп-

лению молекулярного хлора. Происходит разрыв внутримолекулярных связей, и в атмосферу 

устремляется поток атомов хлора. 

 Эти атомы выступают в роли катализаторов реакций превращения озона в простой кис-

лород, протекающих по схеме: 

   Cl+O3               ClO+O2;       ClО+             O3 CI + 2O2 

 В результате этих реакций молекулы озона превращаются в молекулы кислорода, причем 

исходные атомы хлора остаются в свободном состоянии и снова участвуют в этом процессе. 

Вследствие этой цепочки превращенный озон начинает исчезать из атмосферы над Антарктидой, 

образуя озоновую дыру. Однако с потеплением антарктические вихри разрушаются, свежий воз-

дух, содержащий новый озон, устремляется в этот район и дыра исчезает.  

Антропогенное воздействие в результате загрязнения окружающей среды происходит не 

только на озоновый слой, но влияет на всю биосферу, увеличивая парниковый эффект. Как из-



Причины возникновения глобального потепления и его влияние на опустынивание 

119 

вестно, основными парниковыми газами, в порядке их оцениваемого воздействия на тепловой 

баланс Земли, является водяной пар, углекислый газ, метан, озон, оксиды азота и фторсодержа-

щие газы. Водяной пар – основной естественный парниковый газ, прямое антропогенное воздей-

ствие которого незначительно. Однако увеличение температуры Земли, вызванное другими фак-

торами, увеличивает испарение и общую концентрацию водяного пара в атмосфере при посто-

янной относительной влажности, что, в свою очередь, повышает парниковый эффект.  

 Увеличение тепличных газов в атмосфере, создавая парниковый эффект, вызывает суще-

ственное изменения климата, негативно влияя на все области жизнедеятельности человека. Кли-

матические изменения отражаются на сельском хозяйстве, медицине, экономике, промышленно-

сти, водном и лесном хозяйстве и т.д.  

Для решения проблемы глобального потепления атмосферы Земли следует рассмотреть 

несколько задач, связанных с антропогенными и природными факторами. Эти задачи требуют 

точной оценки факторов, влияющих на глобальное потепление в масштабах всего мира.  

Тенденцией последних десятков лет является многократный рост численности населения 

Земли, что на фоне ограниченного количества ресурсов нашей планеты порождает в первую 

очередь продовольственную проблему. В этой связи является критически важным грамотное 

рациональное использование каждого потенциально плодородного участка суши. Для решения 

проблемы увеличения плодородного участка необходимо уменьшить процессы опустынивания.  

Опустынивание является одним из самых ярких примеров комплексной деградации поч-

вы, включающее в себя такие неблагоприятные процессы, как эрозия, дефляция, засоление, осо-

лонцевание, переуплотнение и др. В конвенции ООН «По борьбе с опустыниванием» явление 

опустынивания определяется как «деградация земель в аридных, субаридных засушливых 

субгумидных районах в результате действия различных факторов, включая изменение климата и 

деятельность человека» [5, 6]. 

 По данным ООН, на засушливые районы приходится до 43 процентов возделываемых 

земель в мире. Деградация земель приводит к потерям сельскохозяйственной продукции на сум-

му 42 млрд. долларов США в год.  

Около трети всех возделываемых земель в мире в последние 40 лет были заброшены по 

причине утраты своей продуктивности в результате эрозии почвы. Ежегодно еще 20 млн гекта-

ров сельскохозяйственной земли настолько деградируют, что перестают использоваться для вы-

ращивания сельскохозяйственной продукции, либо «поглощаются» городами вследствие уско-

рения темпов урбанизации. В течение последних пяти десятилетий необходимость увеличения 

объемов сельскохозяйственного производства, для того чтобы прокормить растущее населения 

Земли, оказывало все большее давление на земляные и водные ресурсы. По сравнению с 1970-ми 

годами в настоящее время прокормить необходимо на 2.3 млрд. человек больше. До сих пор 

темпы производства продовольствия не отставали от темпов роста численности населения, что 

означает, что ближайшие 30 лет нам может потребоваться на 70 процентов больше продоволь-

ствия.  

По мнению Министерства экологии и природных ресурсов Азербайджана, одной из ос-

новных экологических проблем в Азербайджане является проблема опустынивания, причиной 

которого является чрезмерный выпас домашнего скота [7]. Кроме того, в настоящее время 3.7 

млн гектаров территории Азербайджана подвержены эрозии, до 1.2 млн гектаров почвы подвер-

жены засолению. 

Наряду с самим фактором опустынивания происходит биологическое обеднение, уни-

чтожаются различные виды флоры и фауны. 

Всего в мире подвержено опустыниванию более 1 млрд. га практически на всех конти-

нентах.  

Причины и основные факторы опустынивания различны. Как правило, к опустыниванию 

приводит сочетание нескольких факторов, совместное действие которых резко ухудшает эколо-

гическую ситуацию. 

На территории, подверженной опустыниванию, ухудшаются физические свойства почвы, 

гибнет растительность, засоляются грунтовые воды, резко падает биологическая продуктив-

ность, следовательно, подрывается и способность экосистемы восстанавливаться. Как считает 
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один из исследователей, «если эрозию можно назвать недугом ландшафта, то опустынивание – 

это его смерть» [8]. 

Процесс этот получил столь широкое распространение, что явился предметом междуна-

родной программы «опустынивание». Опустынивание – это результат длительного историческо-

го процесса, в ходе которого неблагоприятные явления природы и деятельность человека, уси-

ливая друг друга, приводят к изменению характеристик природный среды. Это процесс деграда-

ции земель в относительно сухих областях нашей планеты, вызываемый различными факторами, 

включая естественное изменение климата и деятельность человека. Эта деградация земель при-

водит к расширению или образованию пустынь, либо к возникновению условий внешней среды, 

схожих с условиями пустыни.  

Стадия образования степей, предшествующая опустыниванию, называется степеобразо-

ванием. В настоящее время в результате этого процесса общая площадь плодородных земель на 

планете ежегодно сокращается – приблизительно на 12 миллионов гектаров, что приблизительно 

равняется площади пахотных угодий Германии. При этом наблюдается тенденция к дальнейше-

му ухудшению ситуации.  

Изучая проблемы опустынивания, необходимо выяснить причины возникновения опу-

стынивания. 

Дефицит воды – нехватка водных ресурсов для удовлетворения биологической потреб-

ности сельскохозяйственных культур и других видов растительности для их нормального роста 

и развития, а также требования окружающий среды по стабилизации развития экологических 

процессов. 

Засуха – длительный период времени года с недостаточным количеством осадков или 

повышение температуры воздуха.  

Аридизация климата – усиление засушливости климата за счет увеличения температуры 

воздуха, испаряемости и уменьшения количества осадков, т.е. повышение дефицита влажности 

воздуха и снижение коэффициента увлажненности. Аридизация почвы – это сложный и разно-

образный комплекс процессов уменьшения увлажненности обширных территорий и вызванного 

этим сокращения биологической продуктивности экологических систем.  

Многие ученые доказывают, что негативные антропогенные факторы, влияющие на при-

роду, в конечном этапе приведут к опустыниванию территорий живой природы. Приведем ана-

лиз путем математического моделирования. Гипотезой при разработке математических моде-

лей следует рассмотреть антропогенные факторы, влияющие на природные среды, и их воздей-

ствие на весь животный мир. 

Постановка задачи. Пустыня W объединяет множество участков R, отмеченных малой 

густотой растительности P. Скорость изменения площади можно описать уравнением [9]: 
  

  
                                                                                    

 

где N – природные явления, A - антропогенные, W – пустыня, S - площадь пустыни. 

Пустыня характеризуется по следующий формуле: 

  
  

 
                                                                                    

Здесь P – характеристика густоты растительности покрова, Ri – регион. Задача, представленная 

уравнением (1), имеет следующие особенности: изменение опустыненной площади описывается 

дифференциальными алгебраическими трансцендентными уравнениями – изменения, происхо-

дящие из-за антропогенной деятельности, могут быть описаны только в терминах экспертных 

оценок, но оценка последствий антропогенной деятельности опять-таки требует применения 

методов математического моделирования.  

Задача является гибридной задачей экспертного моделирования. 

Решение задачи. Влияние природных условий на опустынивание. 

Рассмотрим площадь пустыни, равную сумме площадей участков: 

   ∑                                                                     
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Учитывая (3), выражение (1) целесообразно рассматривать в следующем виде: 

 
   
  

 ∑   ∑                                                              

 

     
 

В данном уравнении суммирование в правых частях уравнения ведется по участкам опу-

стынивания рассматриваемой территории.  

Опустынивание от природных факторов связано с недостаточной влажностью почвы Bg; 

с засолением и карбонатизацией почвы; с недостаточностью гумуса в почве; развитием природ-

ной эрозии почвы; развитием естественной дефляции почвы; развитием антропогенных факто-

ров и т.д.  

 

Прежде всего представляет интерес построение и изучение основополагающей зависимо-

сти: 

                                                                                      

 

Здесь, ƺ, ϛ,  , λ,       – эмпирические коэффициенты, которые должны быть определены для 

рассматриваемого региона; G – эрозия почвы,    – дефляция,    - влажность атмосферного воз-

духа,    – интенсивность засоления,    – интенсивность карбонатизации почвы. 

Параметры модели (5) могут быть легко идентифицированы методом множественной ре-

грессии. При этом ƺ, u,  , λ образуют вектор, который оценивается решением систем нормаль-

ных уравнений с использованием опытных данных P,   , Г, β,   ,   , d модели. Это позволяет 

учесть изменение плотности растительного покрова, плодородность почвы, характеризующуюся 

значением P. Им может быть любой из перечисленных ниже и доступных контролю показателей 

расчета первого уравнения: ρ 1 = количество растений; ρ2 = объем корней; ρ3 = вес плодов; ρ4 = 

объем надземной части растений; ρ5 = средний рост растений при        ρ 1, ρ4 – суммарный 

объем надземной части растительного покрова. Эти показатели не являются универсальными и 

зависят от типа растений, составляющих растительный покров конкретного региона. Репарамет-

ризация альтернативной модели (5), которая требует сбора большого стратегического материала, 

можно представить в виде: 

 

  ∑             ∑             ∑              

 ∑             ∑             ∑                                              

где G – эрозия почвы 

 

Модель (6) требует сбора меньшего объема статистического материала. Тем не менее, эта 

модель достаточно адекватно описывает исследуемый процесс опустынивания. 

Процесс опустынивания является развивающимся во времени, поэтому для его описания 

используются дифференциальные уравнения в комбинации с иными способами описания. Оче-

видно, что условия установившегося стационарного состояния могут быть получены путем при-

равнивания к нулю правых частей системы дифференциальных уравнений [1]. 

 

Модель влажности почвы. Влажность почвы в основном зависит от влажности воздуха, 

величины испарения, величины осадков, величины речного стока, наличия стоков южной экспо-

зиции, плотности подземных вод, а также от индекса альбедо Земли. 

Для оценки влажности почвы используем дифференциальное уравнение: 
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Здесь    – влажность почвы, t – время;    – влажность атмосферного испарения; Е – величина 

испарения; Р – величина осадков;   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,    – эмпирические коэффициен-

ты, λ – альбедо Земли, Z – глубина подземных вод, D – индекс сухости, L – длина склонов тон-

кой экспозиции, Σ – угол направления склонов южной экспозиции, Tg – температура почвы, Ta – 

температура атмосферного воздуха. 

Здесь из известных соображений относительно физики рассматриваемых явлений можно 

положить, что AE=-1; AP=1; AZ=1 при Z˃ZMAX, то есть при учете большой глубины залегания 

подземных вод, в противном случае     . В общем случае   <0. 

Решение уравнения (7) с учетом указанного имеет вид: 

       (          )                                                                        

 

Необходимо отметить, что влажность почвы зависит не только от условий текущего ме-

сяца, но и от условий прошлых лет. Исходя из этого, дифференциальное уравнение влажности 

почвы должно иметь более общий вид, близкий к уравнению авторегрессии: 
   

  
                                                                         

 

Здесь       - вектор условий в момент времени, В – вектор коэффициентов.  

 

Модель засоления почвы. Процесс засоления почвы описывается дифференциальным 

уравнением: 
  

  
                                                                         

 

Здесь VTP, VSP – эмпирические коэффициенты, Т – засоленность почвообразующих пород. 

Это уравнение описывает освобождение солей при гидролизе минералов из солесодер-

жащих новых соединений.  

Второе уравнение системы – это уравнение скорости изменения засоленности почвообра-

зующих пород, что описывается уравнением: 

 
  

  
                                                                                   

 

х - эмпирически определенные коэффициенты, которые равны 1,3. 

 

Модель температуры почвы. Поведение температуры почвы на различных участках опи-

сывается дифференциальным уравнением, учитывающим температуру почвы, потребление тепла 

растительным покровом и количество поглощаемого почвой тепла: 
   

  
                                                                          

 

где R1 – количество поглощаемого почвой тепла, C1 - C2 = 1.3 – эмпирически определенные ко-

эффициенты.  

В модели не учитывается роза ветров, которая учитывается в величине свободного члена. 

Количество поглощенного почвой тепла R определяется как  

          (    
 

 
)                                                             

Здесь 
 

 
– - отношение продолжительности солнечного сияния к теоретически возможному; R – 

альбедо земной поверхности, характеристика ее отражающей способности, которая выражается 

отношением потока, рассеянного во всех направлениях к падающему. Согласно модели, оно 

вычисляется как 
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      [    (   
 

 
)           

 (
 

 
 
  
 
)]                                       

 

Здесь Aso – альбедо при закатном угле солнца, равном 0 градусов. 

        
 

                
                                                             

 

Здесь L – площадь листьев. 

Модель температуры воздуха. Поведение температуры воздуха описывается уравнением 

в виде: 

 
   
  

                                                                               

 

Здесь di – эмпирически определяемые параметры: i=1,4; W – средняя балльность ветров за сезо-

ны с учетом розы ветров и их температуры. 

 

Модель эрозии почвы. Увеличение площади пустынь происходит также за счет эрозии, 

возникающей под влиянием дождевого стока: естественного или антропогенного. Она имеет 

место, когда интенсивность дождя превышает интенсивность впитывания и возникают стоки, 

равные между интенсивностью дождя и скоростью впитывания воды. 

Интенсивность впитывания воды оценивается формулой А.Костякова: 

      
 

  
                                                                                 

Здесь Kt – интенсивность впитывания воды через интервал времени t; t0 – прошедший от начала 

дождя; K0 – начальная (от начала дождя); a – эмпирический коэффициент. 

Очевидно, что все эти параметры зависят от типа почвы. Тогда можно допустить, что  

                                                                                   

где K0 – эмпирический коэффициент; g – тип почвы. 

Сток происходит, когда Kt<g, где g – интенсивность дождя. 

Скорость течения воды, при которой начинается разрушающие воздействие на почву, 

называется критической скоростью.  

    
 

 
√
       

  
                                                              

Здесь k – эмпирический коэффициент, d – диаметр частиц, ɣ - плотность частиц, ɣ0 – плотность 

движущейся среды, g – ускорение свободного падения. 

Интенсивность эрозии, помимо растительного покрова, зависит от уклона: 

 

      
  

 
                                                                        

  

Здесь Δh – разность высоты двух точек местности, L – расстояние между ними. 

Математическая модель интенсивности эрозии в зависимости от уклона имеет вид: 

                                                                                         
 

где k – коэффициент пропорциональности; i – уклон; n – эмпирический показатель. 

Характеристика эрозионной растительности территории описывается уравнением: 

   
 

 
                                                                                    

Здесь L – длина всех оврагов; S- площадь. 
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Для конкретного региона можно построить дифференциальное уравнение вида:  
  

  
                                                                                     

 

       
              

     
                                                             

Здесь Q1 – фактор крутизны, Q2 – фактор длины склона. 

    
 

     
                                                                    

где i – крутизна склона в %. 

 

Модель дефляции почвы. Дефляция зависит прежде всего от индекса сухости: 

           
 

 
                                                                                 

Тогда по У. Челилу: 

   (
 

 
)                                                                        

 

Здесь c – константа данной почвы; P – плотность воздуха, г/см 
3
; g – ускорение свободного паде-

ния, м/с
2
; у – скорость ветра, см/с. 

Исходя из вышеизложенного, можно предложить дифференциальное уравнение выдува-

ния почвы: 
  

  
   

 

 
                                                                    

Через фактор дефляции или в другом виде можно перефразировать уравнение следую-

щим образом: 

  

  
   

  

      
                                                             

Его интенсивность должна производиться при знании содержания гумуса. С другой сто-

роны, скорость изменения содержания гумуса на i участке описывается дифференциальным 

уравнением, правые части которого зависят от ветровой эрозии, избытка воды, приводящего к 

ирригационной эрозии, резких температурных контрастов между зимним и летним сезонами и 

некоторыми другими факторами. 
   
  

                                                          

Здесь Г – содержание гумуса в почве i участка;   – средняя балльность ветра;     
- средняя температура зимой; ΔA – избыток воды. 

 

Модель глубины залегания подземных вод описывается уравнением:  
  

  
                                                                         

Здесь ϕE, ϕz, ϕG – эмпирические коэффициенты. 
Модель изменения объема запас подземных вод описывается уравнением: 

 

       
  

  
                                                                          

Здесь ѴE, ѴZ, ѴG – эмпирические коэффициенты. 

Модель влажности воздуха 

Примем модель в виде  
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Здесь а – относительная влажность воздуха; t – среднесуточная температура воздуха; 1695 – пе-

реводной коэффициент.  

По данным Всемирной Метеорологической Организации, прогнозируется до 1.5 - 2.0ºC 

увеличения среднегодовой температуры в Азербайджане до 2040 года; до 2.5 - 3.0ºC – увеличе-

ние среднегодовой температуры в период 2040 – 2070 гг. и до 5ºC – увеличение среднегодовой 

температуры в период 2071 – 2100 гг. Уменьшение уровня осадков прогнозируется на 5 %  [10]. 

Заключение. Повышение температуры детерминирует факторы, которые в своем крити-

ческом проявлении обуславливают процесс опустынивания. Основанный на математическом 

моделировании анализ позволяет выявить влияние каждого фактора на процесс опустынивания и 

определить инструменты предотвращения или адаптации для сохранения экологического равно-

весия.  
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QLOBAL İSTİLƏŞMƏNİN YARANMASININ SƏBƏBLƏRİ VƏ SƏHRALAŞMAYA TƏSİRİ 

 

N. CAVADOV, B.Q. ƏLİYEV, E.R. ATABABAYEV 

 

Məqalədə dövrümüzün ən vacib problemi olaraq qlobal istiləşmə və buna səbəb olan antropogen amillər, istixana 

effekti yaradan istixana qazlarının miqdarının atmosferdə artması və insan həyatının bütün sahələrinə mənfi təsir göstərən 

əhəmiyyətli iqlim dəyişiklikləri araşdırılır. Beləliklə, iqlim dəyişiklikləri təsiri öz əksini kənd təsərrüfatında, tibbdə, 

iqtisadiyyatda, sənaye, su, meşə təsərrüfatında və s. tapır. Bu baxımdan, hər bir potensial məhsuldar torpaq sahəsindən səriştəli 

istifadə etmək vacibdir. Məhsuldar torpaq sahəsinin artırılması problemini həll etmək üçün səhralaşma proseslərini azaltmaq 

lazımdır. Məqalədə bu problemin həlli metodları təsvir olunur, səhralaşma prosesinin riyazi modelləşdirilməsi göstərilir. 

 

Açar sözlər: antropogen amillər, səhralaşma, riyazi model, diferensial tənliklər. 

 

 

CAUSES OF GLOBAL WARMING AND ITS IMPACT ON DESERTIFICATION 

 

N. JAVADOV, B.G. ALIYEV, E.R. ATABABAYEV 

 

The article discusses the most important problem of our time as global warming and anthropogenic factors causing it, 

an increase in the amount of greenhouse gases in the atmosphere, also significant climate changes, that negatively affecting all 

areas of human life. So, the impact of climate change is reflected in agriculture, medicine, economy, industry, water forestry, 

etc. In this regard, the competent rational use of each potentially fertile land area is critically important. To increase the fertile 

area, it is necessary to reduce the desertification processes. The article describes methods for solving this problem, shows the 

mathematical modeling of the desertification process 

 

Key words: anthropogenic factors, desertification, mathematical model, differential equations.. 

 

 

Поступило:   19.05.2020 

После доработки:   13.03.2021 

Принято к публикации:  17.03.2021 



 Г.С. Гусейнов 

126 
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ТИПОМОРФНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ-ПРИМЕСЕЙ САМО-

РОДНОГО ЗОЛОТА В МЕСТОРОЖДЕНИЯХ КОЛЧЕДАННЫХ 

ФОРМАЦИЙ ЛОК-ГАРАБАХСКОЙ ЗОНЫ МАЛОГО КАВКАЗА 

 

Г.С. ГУСЕЙНОВ
1
 

 

 
В статье рассмотрены типоморфные значения элементов-примесей, входящих в состав самородного золота. 

При аналитическом исследовании изучены состав и содержание элементов-примесей в самородном золоте в каждом 

описываемом месторождении отдельно. Лазерным рентгеноспектральным анализом в его составе обнаружена относи-

тельно повышенная концентрация Sb, Bi, As, имеющих типоморфное значение.  

Установленная относительно повышенная концентрация примеси в месторождениях может служить допол-

нительным признаком при решении вопроса о стадийности и этапности рудообразования и одновременно свидетель-

ствует о формировании исследуемых месторождений в малоглубинных условиях.  

В настоящей работе объектом исследований выбраны месторождения колчеданных формаций Лок-

Гарабахской структурно-формационной зоны Малого Кавказа: Гедабек, Гызылбулаг, Гоша, Дагкесаман. 

Автором на основании собственных материалов, собранных в ходе исследовательских данных, установлена 

более повышенная концентрация в самородном золоте (Sb, Bi, As). 
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Введение. Информация об элементах-примесях в самородном золоте всегда привлекала 

внимание исследователей, особенно в последние годы. Эти данные используются для суждения 

об особенностях процессов концентрации золота, его миграции и рассеивания в эндогенных 

условиях.  

Состав и содержание элементов-примесей в самородном золоте в значительной мере 

определяются геохимическими особенностями металлогенических провинций и отдельных ме-

сторождений, сформировавшихся на различных глубинах в пределах одних и тех же золотонос-

ных областей. Изучение элементов-примесей в самородном золоте имеет важное практическое 

значение.  

Объектом исследований в данной работе выбраны месторождения колчеданных форма-

ций – Гедабек, Гызылбулаг, Гоша, Дагкесаман – Лок-Гарабахской структурно-формационной 

зоны Малого Кавказа.  

Установлено, что определенный набор элементов-примесей в самородном золоте тесно 

связано с условиями его образования. Так, примеси Sb, As, Bi свидетельствуют о формировании 

оруденения в малоглубинных условиях, а повышенные концентрации Hg в самородном золоте 

указывают на формирование и локализацию оруденения в зонах глубинных разломов.  

Как правило, самородное золото отлагается в конце каждой рудной стадии и содержит 

микровключение ранее выделившихся рудных минералов, обогащаясь их элементами.  

Наряду с механическими отмечаются также структурные элементы-примеси, входящие в 

кристаллическую решетку самого золота. Присутствие их в самородном золоте устанавливается 
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обычно по особенностям распределения. Это определяет типоморфное значение элементов-

примесей как показателей геохимических и минеральных типов месторождений и региональной 

геохимической обстановки [1–3]. 

Цель работы – изучение элементов-примесей, входящих в состав самородного золота в 

месторождениях Лок-Гарабахской структурно-формационной зоны Малого Кавказа: Гедабек, 

Гызылбулаг, Гоша, Дагкесаман. 

Для решения поставленной задачи использовано определѐнное количество проб (зерна 

золотин) из вышеназванных месторождений. Элементы-примеси в самородном золоте установ-

лены лазерным рентгеноспектральным методом.  

Гедабекское месторождение. Информация об элементах-примесях в последние годы 

используется для выяснения особенностей процессов концентрации золота, его миграции и рас-

сеивания, как в эндогенных, так и экзогенных условиях. Состав и содержание элементов-

примесей в самородном золоте в значительной мере определяется геохимическими особенно-

стями металлогенических провинций в отдельных месторождениях, сформировавшихся на раз-

личных глубинах золотоносных областей. 

Автором изучены элементы-примеси, входящие в состав самородного золота Гедабек-

ского месторождения. Лазерным рентгеноспектральным анализом, помимо Ag, в его составе 

обнаружены следующие элементы-примеси, %: Cu (0,008 – 0,012), Sb (0,03 – 0,04), Fe (0,015 – 

0,06), As (0,001 – 0,02), Bi (0,002 – 0,005), Zn (0,008 – 0,1), Pb (0,03 – 0,06), Mo (0,0002), осталь-

ные элементы-примеси содержатся от тысячных до статысячных долей процента. При микро-

зондовом анализе обнаружено 0,1 - 1,27% Hg [4, 5].  

 На основании полученных данных построены диаграммы, показывающие состав и со-

держание элементов-примесей в золоте Гедабекского месторождения (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Состав и среднее содержание элементов-примесей в самородном золоте Гедабекского месторождения  

 

Как видно из рис. 1, в самородном золоте основным элементом-примесью является се-

ребро (Ag), содержание его составляет 23,63%. Остальные элементы-примеси с ртутью состав-

ляют всего 1,77%. 

По мнению исследователей, в вертикальном разрезе рудных тел количество и содержа-

ние элементов-примесей в самородном золоте из месторождений разных глубин резко отлича-

ются. Установлено, что определенный их набор тесно связан с условиями рудообразования. Так, 

повышенные примеси Sb и As свидетельствуют о формировании оруденения в малоглубинных 

условиях в зонах глубинных разломов, нередко вне связи с определенными интрузивными ком-

плексами. Формирование и локализация оруденения в зонах глубинных разломов определяет 

наличие повышенных концентраций Hg в самородном золоте [6]. 

Помимо Fe и Pb, в самородном золоте отмечается относительно повышенная концентра-

ция Sb (0,03 – 0,04), Bi (0,02 – 0,05), As (0,001 – 0,02) и Hg (1,27%). 

Повышенная концентрация Sb, Bi, As позволяет предполагать, что Гедабекское место-

рождение сформировалось в малоглубинных условиях, а более повышенное содержание Hg 
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Кызылбулагское месторождение
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Cu-0.19%

(1,27%), наряду с другими факторами, дает основание предположить, что при формировании 

месторождения определенную роль сыграл Гедабекский глубинный разлом.  

Гызылбулагское месторождение. Известно, что в зависимости от разных глубин фор-

мирования месторождения элементы-примеси в самородном золоте распределяются как равно-

мерно, так и зонально. Эти особенности элементов-примесей могут служить дополнительным 

признаком при решении вопроса о стадийности и этапности процесса рудообразования, о глу-

бине отложения золота, а также при выборе оптимальных схем его извлечения и его афинаже.  

Эмиссионным спектральным микроанализом (по методике И.П. Ланцева) установлено, 

что самородное золото Гызылбулагского месторождения содержит нижеследующие элементы-

примеси, %: Ag (16 – 18), Cu (0,18 – 0,20), Fe (0,057 – 0,070), Sb (0,002 – 0,03) As (0,015 – 0,02), 

Mn (0,0001), Hg (0,2).  

 Состав и содержание элементов-примесей в самородном золоте отражены в диаграмме 

(рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  

    
 Рис. 2. Состав и среднее содержание элементов-примесей самородного золота Гызылбулагского месторождения 

  

Как видно из полученных данных, в самородном золоте отмечается относительно повы-

шенная концентрация Cu и Fe. Это, вероятно, объясняется геохимическими особенностями ме-

сторождения [3]. Так, золото в данном месторождении тесно связано с сульфидным оруденени-

ем, т.е. золото часто ассоциируется с халькопиритом и пиритом. Поэтому присутствие относи-

тельно повышенного содержания Cu и Fe как элементов-примесей закономерно. Серебро и медь 

являются постоянными спутниками золота, с которыми золото образует твердые растворы. В 

самородном золоте присутствует относительно повышенное содержание Sb (0,002 – 0,03) и As 

(0,015 – 0,02). Полученные данные дают возможность предположить, что рудообразование Гы-

зылбулагского месторождения сформировалось в малоглубинных условиях.  

Гошинское месторождение. Как известно [5], элементы-примеси в золоте устанавлива-

ются обычно по особенностям распределения. Это определяет типоморфное значение элемен-

тов-примесей как показателей геохимических и минеральных типов месторождений и регио-

нальной геохимической обстановки.  

 Большая часть примесей распределена в самородном золоте неравномерно и связана с 

присутствием в золотинах микроскопических и субмикроскопических минеральных включений 

– литофильные элементы Fe, As, Pb, Bi, Te, S, равномерное распределение в золотинах Hg, Cu, 

Pd, а также, возможно, Sb, Cd, Pt. Они образуют с золотом ограниченные твердые растворы. 

 Элементы-примеси в самородном золоте на данном месторождении определены эмисси-

онным спектральным методом. Установлено, что самородное золото, находящееся в кварц-

золото-теллуридном типе руды, является продуктивной ассоциацией [3] и содержит следующие 

элементы-примеси, %: Cu (0.008 – 0,01), Fe (0.01 – 0,22), Pb (0,003 – 0,004), Zn (0,001 – 0,002), Sb 

(0,06 – 0,08), Bi (0,03 – 0,04), As (0,02 – 0,03), Te (0,02 – 0,5). Остальные элементы-примеси при-

сутствуют в незначительном количестве.  

 Состав и содержание элементов-примесей в составе самородного золота отражено в диа-

грамме (рис. 3).  
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 Дагкесаманское месторождение. Поскольку элементы-примеси в самородном золоте 

распределяются как равномерно, так и зонально, то эти особенности элементов-примесей можно 

использовать как дополнительную информацию при уточнении условий формирования место-

рождения.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Состав и среднее содержание элементов-примесей в самородном золоте Гошинского месторождения 

  

 В результате микрозондового спектрального анализа элементов-примесей в самородном 

золоте Дагкесаманского месторождения установлено, что в его составе присутствуют следую-

щие элементы-примеси, %: Cu (0,08 – 0,15), Fe (0,27 – 0,32), Pb (0,29 – 0,33), Zn (0,13 – 0,21), Te 

(0,001 – 0,006), Sb (0,001 – 0,02), Bi (0,01 – 0,062), As (0,001 – 0,003), Mn (0,0003). Из элементов-

примесей присутствуют: основные примеси Fe, Cu, Pb, второстепенные As, Bi, спорадические 

Mn.  

 Результаты полученных анализов показали, что кроме Cu и Fe в самородном золоте от-

мечаются относительно повышенные концентрации Pb (0,29 – 0,33%) и Zn (0,13 – 0,21%). Веро-

ятно, это объясняется геохимическими особенностями Дагкесаманского месторождения. Так, 

золото на данном месторождении тесно связано с полиметаллическим оруденением, то есть зо-

лото часто ассоциируется с поздними сульфидными минералами (сфалеритом, галенитом). По-

этому присутствие в составе самородного золота повышенного содержания Pb и Zn как элемен-

тов-примесей весьма закономерно [2]. Остальные элементы-примеси в самородном золоте при-

сутствуют в незначительном количестве, их содержание колеблется от десятитысячных до деся-

тых долей процента.  

 Состав и содержание элементов-примесей в золоте отражено в диаграмме (рис. 4).  

            
Рис. 4. Состав и содержание элементов-примесей в самородном золоте Дагкесаманского месторождения 

 

Полученные данные по количеству и содержанию элементов-примесей в самородном зо-

лоте, а также взаимоотношение с поздними сульфидными минералами позволяет предположить, 

что руды Дагкесаманского месторождения сформировались в малоглубинных условиях [1, 4]. 

Заключение. Результаты проведенных работ позволили предположить, что месторожде-

ния колчеданных формаций Лок-Гарабахской структурно-формационной зоны Малого Кавказа 

сформировались в малоглубинных условиях.  

 Лазерным рентгеноспектральным методом изучены элементы-примеси, входящие в со-

став самородного золота. Результаты анализов показали, что в самородном золоте описываемых 
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месторождений отмечается повышенная концентрация Sb, Bi, As. Присутствие их в самородном 

золоте устанавливается обычно по особенностям распределения. Это определяет типоморфное 

значение элементов-примесей как показателей геохимических и минеральных типов месторож-

дений и региональной геохимической обстановки [3].  

В статье рассмотрены типоморфные значения элементов-примесей, входящие в состав 

самородного золота, которые могут служить дополнительными признаками при решении вопро-

са о стадийности и этапности в процессе рудообразования, о глубине отложения золота, зональ-

ности оруденения, а также при выборе оптимальных схем его извлечения аффинажем. 
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KİÇİK QAFQAZIN LÖK-QARABAĞ ZONASININ KOLÇEDAN FORMASİYASINA AİD  

YATAQLARINDA SƏRBƏST QIZILDA ELEMENT-QATIŞIQLARIN TİPOMORF ƏHƏMİYYƏTİ 

 

Q.S. HÜSEYNOV  

 

 Məqalədə sərbəst qızılda olan element-qatışıqların tipomorf əhəmiyyətinə baxılmışdır. Lazer rentgenspektral analizi 

ilə qızılda tipomorf əhəmiyyət kəsbedən element-qatışıqların (Sb, Bi, As) nisbətən yüksək konsentrasiyası müəyyən 

olunmuşdur. Element-qatışıqların müəyyən edilmiş yüksək konsentrasiyası qeyd edilən regionda filizəmələgəlmənin mərhələ 

və etapının öyrənilməsi zamanı əlavə məlumatların alınmasına xidmət edə bilər. Analitik tədqiqatlarla qeyd edilən yataqların 

hər birində, ayrılıqda qızılda element-qatışıqların tərkibi və miqdarı öyrənilmişdir. Analizlərin nəticələri göstərir ki, qatışığın 

tərkibi və miqdarı yataqların mənsub olduqları formasiyadan asılı olaraq fərqlidir. Öyrənilən yataqlarda tipomorf əhəmiyyətə 

malik element-qatışıqların paylanması aşağıdakı kimidir: Sb, As (Gədəbəy, Qızılbulaq), Sb, Te, As, Bi (Qoşa), Te, Sb, Bi 

(Dağkəsəmən, Madneuli).  

 Yataqlarda qızılda müşahidə edilən element-qatışıqların nisbətən yüksək konsentrasiyası filiz əmələgəlmənin 

mərhələ və etapının müəyyən edilməsi məsələlərinin həlli zamanı əlavə məlumat mənbəyi kimi istifadə edilə bilər və eyni 

zamanda qeyd edilən yataqların azdərinlik şəraitində əmələgəlməsinə şahidlik edir.  

 

Açar sözlər: element-qatışıqlar, sərbəst qızıl, filiz əmələgəlmə.  

 

 

TYPOMORPHIC VALUES OF IMPURITY ELEMENTS OF NATIVE GOLD IN DEPOSITS  

OF PYRITE FORMATIONS IN THE LOK-KARABAKH ZONE OF THE LESSER CAUCASUS 

 

G.S. GUSEYNOV 

 

The article deals with typomorphic values of impurity elements that make up native gold. An analytical study exam-

ined the composition and content of impurity elements in gold in each described deposit separately. The analysis results 

showed that the impurities in gold, depending on the formation of the deposit, are different.  

The established relatively increased concentration of impurities in the deposits can serve as additional features in 

solving the problem of staged and staged ore formation and at the same time indicate the formation of the studied deposits in 

shallow conditions. 

 

Key words: impurity elements, native gold, ore formation. 
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