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Abstract 

The existing methods for determining the internal (residual, shrinkage) stresses arising from the curing of thin 
films of paint and varnish coatings (PVC), based on the cantilever bending of the substrate and the difference in the 
thicknesses of the wet and dry coatings, are analyzed. The dependence of their accuracy on the film / substrate thick-
ness ratio and the uniformity of the applied film is noted. The application of atomic force microscopy methods based 
on measuring the geometry of the regular microrelief (RMR) of the film surface, which serves as a characteristic 
manifestation of its shrinkage deformations, is considered. It is noted that when applying the Euler problem on the 
stability of a compressed rod, the method demonstrates the calculated stress values unattainable for most polymers. 
The calculation of internal stresses and strains was carried out on the basis of a stochastic approach, taking into ac-
count the "checkerboard" distribution of deformation defects on the outer surface of the film. On the example of 
RMR film of polyester urethane varnish, the level of internal stresses was assessed using the proposed and existing 
methods. The values of internal stresses obtained by the three methods relatively coincide with each other, the differ-
ence between them does not exceed ~20%. 
 
Keywords:  paint and varnish coating (PVC), substrate, regular microrelief (RMR), shrinkage, shrinkage stresses, 

internal stresses, curing, polyester urethane varnish, thin film. 
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Polimer plyonkaların səthin mikroprofili üzrə gərginliyinin 
qiymətləndirilməsinə stoxastik yanaşma 
A.M. Paşayev, Ə.X. Canəhmədov 
Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Mərdəkan pr. 30, Bakı, AZ1045, Azərbaycan) 
 
Yazışma üçün: 
Canəhmədov Əhəd / e-mail: dzhanakhmedov@yahoo.com 
 
Annotasiya 

Lak-boya örtüklərinin (LBÖ) nazik plyonkalarının sərtləşməsi zamanı yaranan, müvafiq olaraq, alt qatın konsol 
əyilməsinə, həmçinin yaş və quru səthlərin  qalınlıqlarının fərqinə əsaslanan daxili (qalıq, büzülmə) gərginliyin təyin 
olunmasının mövcud üsulları təhlil olunub. Onların dəqiqliyinin plyonkanın/alt qatın qalınlığı nisbətindən və 
plyonkanın bərabərliyindən asılılığı qeyd olunub. Plyonkanın səthinin büzülmə deformasiyalarının xarakterik 
təzahürü kimi xidmət edən müntəzəm mikrorelyefinin (MMR) həndəsi parametrlərinin ölçülməsinə əsaslanan atom-
qüvvə mikroskopu metodu ilə tətbiqinə baxılıb. Qeyd olunub ki, sıxılmış çubuğun dayanıqlığı haqda Eyler 
məsələsinin tətbiqi zamanı bu metod əksər polimerlər üçün əlçatmaz hesab olunan gərginliyin hesablanmış qiymətini 
nümayiş etdirir. Daxili gərginliyin və deformasiyanın hesablanması plyonkanın xarici səthində deformasiya nöqsan-
larının “şahmat” paylanmasını nəzərə alaraq, stoxastik yanaşma əsasında aparılıb. Poliefiruretan boyanın MMR pl-
yonkalar nümunəsində təklif olunan və mövcud metodlardan istifadə edilərək daxili gərginlik səviyyəsinin qiymət-
ləndirilməsi aparılıb. Hər üç metodla alınan daxili gərginlik kəmiyyətlərinin qiymətləri, bir-biri ilə nisbətən uyğun 
gəlir, onlar arasındakı fərq ~20% həddindədir. 
Açar sözlər:  lak-boya örtüyü, alt qat, müntəzəm mikrorelyef, büzülmə, büzücü gərginlik, daxili gərginlik, 

sərtləşmə, poliefiruretan boya, nazik plyonka. 
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Стохастический подход к оценке напряжений полимерных  
плёнок по микропрофилю поверхности 
А.М. Пашаев, А.Х. Джанахмедов  
Национальная авиационная академия Азербайджана (Мардакянский просп., 30, Баку, AZ1045, Азербайджан) 
 
Для переписки: 
Джанахмедов Ахад / e-mail: dzhanakhmedov@yahoo.com 
 
Аннотация 

Проанализированы существующие методы определения внутренних (остаточных, усадочных) напряже-
ний, возникающих при отверждении тонких плёнок лакокрасочных покрытий (ЛКП), основанные на кон-
сольном изгибе подложки и разности толщин мокрого и сухого покрытия, соответственно. Отмечена зависи-
мость их точности от соотношения толщин плёнка/подложка и однородности нанесённой плёнки. Рассмот-
рено применение методов атомно-силовой микроскопии, основанных на измерении геометрии регулярного 
микрорельефа (РМР) поверхности плёнки, служащего в качестве характерного проявления её усадочных де-
формаций. Отмечено, что при применении задачи Эйлера об устойчивости сжатого стержня метод демон-
стрирует недостижимые для большинства полимеров расчётные значения напряжения. Расчет внутренних 
напряжений и деформаций проведен на основе стохастического подхода с учетом «шахматного» распределе-
ния деформационных дефектов на наружной поверхности пленки. На примере РМР плёнки полиэфирурета-
нового лака проведена оценка уровня внутренних напряжений с использованием предлагаемой и существу-
ющих методик. Значения величин внутренних напряжений, полученные по трём методам, относительно сов-
падают друг с другом, разница между ними не превышает ~20%. 
Ключевые слова: лакокрасочное покрытие, подложка, регулярный микрорельеф, усадка, усадочные 

напряжения, внутренние напряжения, отверждение, полиэфируретановый лак, тонкая 
плёнка. 
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Introduction 
Protective paint and varnish coatings 

(PVC) of external surfaces of aircraft (AC) in 
the process of application and operation under-
go a significant mechanical impact, weakening 
the strength of the film and can lead to a viola-
tion of its continuity. 

During hardening of PVC, the paintwork 
goes through the shrinkage (contraction) as a 
result of the evaporation of volatile compo-
nents, polymerization, gelation, temperature 
drops and other processes. The adhesion con-
tact and microroughness of the relief of a rigid 
substrate do not allow the polymer film to 
freely shrink (“shrink”), as a result of which it 
shrinks in thickness and internal tensile stress-
es arise in it [1]. 

All this creates a number of problems as-
sociated with ensuring the strength and dura-
bility of protective coatings. Numerous publi-
cations of domestic and foreign authors are 
devoted to the study of the processes develop-
ing in the "substrate - coating" system ("flexi-
ble base - thin film", etc.), among which the 
works of V.Ye. Panin [2], and J.Hutchinson [3] 
et al. 

The internal (synonyms - residual, shrink-
age) stresses sharply weaken the cohesive and 
adhesive strength of the newly formed film, 
thereby accelerating the destructive physico-
chemical processes that cause its premature 
destruction during operation [4, 5, 6, 7]. 

Since the internal stresses largely deter-
mine the final morphology and properties of 
the coating and do not depend on the nature of 
the substrates [8], the assessment of their level 
is of theoretical and practical interest. 

A number of methods for determining 
shrinkage stresses in thin-film structures on 
rigid substrates are currently known. One of 
the first was the proposed method developed 

independently by A.T. Sanzharovsky and E. 
Korkoran and based on the calculation of 
stresses in the coating by the magnitude of de-
formations (deflection) of the substrate (canti-
lever bending tape) [9, 10, 11]. 

As a result, these works formed the basis 
of GOST 13036-67 (currently not valid accord-
ing to IUS 7-77) [12] and its current American 
analogue ASTM D6991-05 [13]. 

 
Purpose of work is to develop and test a 

method for determining the level of shrinkage 
stresses in curried PVC based on the character-
istics of its microrelief and its comparison with 
the values obtained using existing techniques. 
A preliminary analysis of linear disturbances is 
carried out, which determines the kinetics and 
energetics of the corrugation process, as well 
as the amplitude and wavelength of steady-
state oscillations. 

Due to the uncontrollability of external 
conditions affecting the properties of the sam-
ple, a stochastic approach was used to calculate 
the internal stresses and strains, taking into ac-
count the features of the film – substrate inter-
face. 

 
Problem Statement  

In this regard, the authors analyzed the ki-
netics and energetics of growth of film disturb-
ances as a result of the effect of loading the 
substrate on the deformation of the film prior 
to its solidification through the interface 
through a viscoelastic layer lying directly un-
der the film. As a result, by measuring the ge-
ometry of the RMR, the critical values of the 
parameters of the film vibrations are estimated, 
at which the vibrations acquire stability with 
the corresponding steady-state values of the 
amplitude and wavelength [14]. 
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The cured thin polymer film is taken to be 
the surface layer of the bulk of the substrate 
material with a surface layer / substrate inter-
face thickness equal to the film thickness. The 
loaded solid body of the substrate induces a 
"checkerboard" distribution of stresses and 
strains through the film / substrate interface, 
carrying deformation defects to the film sur-
face. To calculate normal and tangential stress-
es, a stochastic approach was used, taking into 
account the conditions for the formation of 
nonlinear waves of localized plastic flow of the 
parameters of the elements of the system under 
consideration at the meso and microscale lev-
els.  
 
Materials and existing methods for calculat-
ing internal stresses 

A two-component polyether urethane 
(PEU) varnish (𝐸 = 30 𝑀𝑃𝑎 , 𝜇 = 0.35  [15]) 
was chosen as the PVC under study. The var-
nish components (polyester and hardener) were 
mixed before application and applied to a sub-
strate (plate 102 × 12 × 0.254𝑚𝑚  made of 
08X18H10T steel, 𝐸 = 1.96 × 105𝑀𝑃𝑎 , 
𝜇 = 0.29 [16]) according to the manufacturer's 
instructions. 

The thickness of the film before and after 
curing was measured in accordance with [17, 
18, 19], respectively. Based on the data ob-
tained by methods [12] and [13], using formu-
las (1) and (2), the internal stresses in the PVC 
were calculated. 

To determine the internal stresses by the 
proposed method, the RMR of the surface of 
the hardened film was investigated on an AFM 
SOLVER NEXT (NT-MDT, Russia). The 
measurement was carried out by line-by-line 
scanning of a surface area 50 × 50 μm in size, 
as a result, two- and three-dimensional topo-
graphic images are formed, a profilogram is 

automatically calculated. As a sample, a frag-
ment of 5 × 5 × 0.254𝑚𝑚  in size was used, 
cut from the above steel plate after conducting 
research according to the methods [12, 13]. 

The essence of the technique lies in the 
fact that the coating is applied to one surface of 
a flat sample (tape), which is cantilever 
clamped in a rigid fixation. During the drying 
process, internal stresses arise in the coating, 
as a result of which the free end of the cantile-
ver deviates from its original position by an 
amount 𝑑 (deflection). 

The calculation of internal stresses is usu-
ally carried out according to the following 
formula: 

3

2 2

( )
3 ( )(1 ) (1 )

S C

S C

dE t dE t c
L c t c L

σ
µ µ

+
= +

+ − −
             (1) 

where 𝑑  – the deflection (deflection) of the 
free end of the console; 𝐸𝑠 – Young's modulus 
of the steel substrate; µs is the Poisson's ratio 
of the steel substrate; 𝐿 – the length of the con-
sole; t is the thickness of the console; 𝑐  – a 
coating thickness; 𝐸𝑐 – Young's modulus of the 
hardened coating; 𝜇𝑐  – Poisson's ratio of the 
coating material.  

As follows from formula (1), in order to 
calculate internal stresses, the cantilever meth-
od requires knowledge of eight Parameters of 
the film and substrate (cantilever deflection, 
geometric dimensions of the substrate, meha-
nical characteristics). 

The cantilever method is applicable for 
films with a thickness of 25. . .380𝜇𝑚. The ac-
curacy of the method is highly dependent on 
the film / substrate ratio and the uniformity of 
the applied film. Some difficulty of such 
measurements lies in the fact that, in addition 
to the shrinkage of the paintwork, the deflec-
tion of the tape-console is affected by such a 
difficult factor as the weight of the coating it-
self, which gradually decreases as it dries. 
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Compared with this method, a more sim-
plified formula was proposed in [14] to deter-
mine internal stresses in coatings:  

0 1

0

( )E h h
h

σ −
=                                               (2) 

where ℎ0 – the initial “wet” film thickness; ℎ1 
– a film thickness after curing; 𝐸  – Young's 
modulus of the hardened coating. 

The thickness of the cured film ℎ1 is de-
termined according to the standards [17] by 
microscopic examination of the cross section. 
Accurate measurement of the initial ("wet") ℎ0 
thickness of a thin layer of paint and varnish 
material (PVM)1 presents some difficulty. The 
existing methods for determining the thickness 
of "wet" polymer films [18, 19] prescribe di-
rect measurements using a probe instrument in 
the form of a toothed plate – Rossman's 
"comb". The protrusions (teeth) of the "comb" 
are immersed in the layer of the liquid film un-
til they touch the substrate. The height of the 
wetted edge of the teeth is considered equal to 
the thickness of the coating. However, already 
in the description of these methods, it is noted 
that they are approximate, and on substrates 
with an uneven or textured surface, they may 
give erroneous readings. 

In accordance with [20], for the paintwork 
of external surfaces, the 𝑅𝑧 value (the sum of 
the average absolute values of the heights of 
the five largest profile protrusions and the 
depths of the five largest profile valleys) with a 
base length of 2.5𝑚𝑚  should be less than 
0.001𝑚𝑚 (1𝜇𝑚), i.e., the surface should have 
meso- and micro-scale irregularities.  

According to the operational requirements 
[21, 22], the thickness of the cured paintwork 
                                                           
1  The difference between paints and varnishes materials 

(PVM) and paints and varnishes coatings (PVC) is to some 
extent conditional and suggests that the former determine 
the physicochemical properties, the latter – the geometric 
size and mechanical properties of the layer. 

must be at least 20% higher than the maximum 
height of the microroughness of the substrate. 
If this requirement is met, the film under con-
ditions of adhesive contact is no longer an 
equidistant surface copy of the smoothed mi-
crogeometry of the substrate but has its own 
regular microrelief (RMR) [23, 24, 25], formed 
under the action of deformation processes. 

Currently, SIEBIMM-methods2 for study-
ing the mechanical properties of films have 
become widespread, involving the measure-
ment of the geometric characteristics of their 
surface using atomic force microscopy (AFM). 
The appearance of RMR of thin films is con-
sidered by some authors on the basis of the Eu-
ler problem on the stability of a compressed 
rod: under a critical load, the film surface 
bends in the form of sinusoids with a period 𝜆 
and an amplitude 𝐴 [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]. 

In the same works, it is noted that the 
wavelength of the folds does not depend on the 
magnitude of stresses, is determined by the 
characteristics of the film and substrate and is a 
constant value for a particular pair of materials 
"film – substrate". In this case, the amplitude 
of the folds 𝐴 does not depend on the elastic 
properties of the film and substrate but in-
creases with increasing compressive stresses 
[33]. 

For films adhering to the substrate, wrin-
kling can occur only when the critical com-
pressive stress 𝜎𝑤 is exceeded:  

' 2'
3

'

3( )
4

f s
w

f

E E
E

σ =                            (3) 

where 𝐸𝑓′ = 𝐸𝑓
1 − 𝜇𝑓2
�  and 𝐸𝑠′ = 𝐸𝑠

1 − 𝜇𝑠2
�   

are the moduli of longitudinal elasticity, 𝐸𝑓 , 
𝜇𝑓 , 𝐸𝑠 , 𝜇𝑠  are Young's moduli and Poisson's 
                                                           
2  SIEBIMM – strain-induced elastic buckling instability for 

mechanical measurements 
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ratios of the film and substrate, respectively. 
When the compressive stress 𝜎  exceeds 

𝜎𝑤 , the film spontaneously bends, forming a 
periodic distribution of folds on the surface. 

However, this explanation of relief for-
mation presupposes loading by external hori-
zontal loads, which cause the loss of stability 
of the already hardened film. But since the 
modulus of longitudinal elasticity of even 
hardened paintwork materials PVM (𝐸𝑓′) is ap-
proximately three orders of magnitude lower 
than that of a metal substrate (𝐸𝑠′), the stresses 
𝜎𝑤 calculated by formula (3) will have values 
unattainable for most polymers, several times 
exceeding their ultimate strength. In this re-
gard, this model of relief formation is inappli-
cable for paintwork PVC. 

Apparently, from the moment the paint-
work material is applied to the substrate, due to 
the viscoelastic transition from the liquid state 
to the solid state, the density of the upper layer 
increases, and an elastic surface film gradually 
forms, which impedes the further exit of the 
vapor-gas mixture from the underlying layer of 
paintwork materials PVM. Based on this, the 
paintwork PVC at the initial stage of curing 
can be represented as a two-layer system con-
sisting of a thin elastic surface layer and an 
underlying deep viscoelastic layer [34, 35]. 

Probably, evaporating steam-gas flows, 
locally uplifting the elastic film during mass 
transfer, create internal stresses in it, forming a 
characteristic folded surface with a "checker-
board" effect of regular alternation of convex 
and concave zones [28]. The meso-sub-
structure of the extruded material appears on 
the surface. According to the classification of 
scale levels, adopted in the works of V.E. 
Panin's school [2], the mesoscopic scale level 
is subdivided into mesoscale-1 (0.1 − 10𝜇𝑚) 
and mesoscale-2 (10 − 500𝜇𝑚) [29]. 

Proposed approach to solving the problem  
We consider the deformation of the cured 

top layer of the paint and varnish coating on 
the uncured bottom layer as a coherent defor-
mation of an elastic film on a viscoelastic un-
derlayer. As is known [36, 37], in this case, the 
parameters of folds are largely determined by 
the kinetics of their formation and growth. The 
mechanism of the wrinkling process formed by 
the layer underlying the film is usually inter-
preted as a stress-induced instability, similar to 
the buckling of an elastic bar under compres-
sion. If this layer has elasticity, then there is a 
critical compressive stress, above which the 
film begins to corrugate with the correspond-
ing wavelength obtained by minimizing the 
total elastic energy of the film and substrate 
[38, 39, 40]. Under typical compressive stress, 
corrugations are formed only when the sub-
strate is significantly softer than the film. If the 
substrate is elastic, then the corrugation be-
comes a kinetic process [40, 41, 42]. Since the 
viscous substrate does not have a reserve of 
elastic energy, the upper surface of the com-
pressed covering film is always energetically 
unstable. The viscous flow on the substrate 
regulates the kinetics of corrugation growth by 
choosing the most growing wavelength. More 
generally, when the substrate is viscoelastic 
(for example, crosslinked polymers), both en-
ergy and kinetics play an important role. The 
spectrum of formed corrugated patterns exper-
imentally observed in metal - polymer bilayers 
[43] demonstrates the features of the kinetic 
process. Analysis of linear perturbations shows 
that the viscoelastic property of the substrate 
has a significant contribution to the stability 
and kinetics of the corrugation process [37]. 

Let us consider the process of modeling 
the evolution of corrugation in a thin elastic - 
viscoelastic bilayer described in [36] in the 
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limiting case of analysis of linear perturba-
tions. The generated model is based on the ap-
plication of the nonlinear theory of Karman 
plates [44] to the elastic layer and the approx-
imation of the viscoelastic layer using a thin 
layer. Although the model is applicable to 2D 
corrugation, the focus will be on one-
dimensional corrugation under in-plane stress. 

Consider an elastic film of thickness ℎ𝑓 
resting on a viscoelastic layer of thickness 𝐻, 
which, in turn, lies on a rigid substrate in Fig. 1 
[36]. 

 

 

Figure 1 – The schematic of an elastic-viscous bilayer 
on a rigid substrate: (a) standard state and (b) wrinkling 
state 
 

In the initial state (Fig.1a), both layers 
have a flat shape, and the elastic layer is sub-
jected to biaxial residual stress, and there are 
no traces on the bilayer surface. In the wrin-
kling state (Fig.1b), both in-plane displace-
ments and out-of-plane displacements occur in 
the elastic layer caused by the residual stress 
𝜎0  (𝜎0 < 0 ), while the viscoelastic layer is 
simultaneously deformed. In Fig.1(a) 𝑥1 − 𝑥2   
denotes a plane in a rectangular Cartesian co-
ordinate system that serves as an interface be-
tween two layers in a bilayer.  

Linear analysis of disturbances 
The elastic film model will be formulated 

on the basis of Karman's nonlinear theory of 
bending of elastic plates [44]. Elastic defor-
mations of the film are characterized by bulg-
ing (lateral deflection) 𝑤 and displacement 𝑢𝛼 
along the plane (𝛼 = 1.2). 

Suppose the viscoelastic layer experiences 
slight deflection from the horizontal position 

𝑤(𝑥, 𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝑘𝑥                                      (4) 

with amplitude 𝐴(𝑡) and length 𝐿 = 2𝜋 𝑘⁄  (𝑘 – 
a wave number). In the analysis of linear per-
turbations, the evolution of displacements in 
the plane is not associated with swelling (lat-
eral deflection). 

It is assumed that the layer on which the 
film directly rests is isotropic and linearly vis-
coelastic. According to the theory of viscoelas-
ticity [45], the stress-strain relation is written 
in the integral form. 

𝜎𝛼𝛽(𝑡) = 2 �𝜇(𝑡 − 𝜏)
𝜕𝜀𝛼𝛽(𝜏)
𝜕𝜏

𝑑𝜏 +
𝑡

−∞

 

+𝛿𝛼𝛽 �𝜆(𝑡 − 𝜏)
𝜕𝜀𝛾𝛾(𝜏)
𝜕𝜏

𝑑𝜏
𝑡

−∞

 
(5) 

where 𝜇(𝑡) and 𝜆(𝑡) – the viscoelastic relaxa-
tion modules 𝛿𝛼𝛽 – the Kronecker symbol. The 
𝛼𝛽𝛾 indices take values 1 and 2; repetition of 
the index in (5) means the summation over 1 
and 2. Under the assumption that there is no 
external force, neglecting the inertia of quasi-
static deformation, the equilibrium condition 
can be written in the form [37]: 

𝜕𝜎𝛼𝛽
𝜕𝑥𝛽

= 0.                                                             (6) 

For small deformations, the strain - dis-
placement relation takes the form: 
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𝜀𝛼𝛽 =
1
2
�
𝜕𝑢𝛼
𝜕𝑥𝛽

+
𝜕𝑢𝛽
𝜕𝑥𝛼

� .                                    (7) 

The viscoelastic layer is not loaded at the ini-
tial moment of time (𝑡 = 0 ) and undergoes 
normal and shear displacements on its upper 
surface at 𝑡 >  0:  

𝜎33 = 𝑆3(𝑥1, 𝑥2, 𝑡) 𝑎𝑛𝑑 𝜎3,𝛼 + 

= 𝑆𝛼(𝑥1, 𝑥2, 𝑡)     𝑎𝑡  𝑥3 = 0.                           (8) 

         There are no displacements on the bot-
tom surface of this layer: 

𝑢𝛼 = 𝑢3 = 0     𝑎𝑡  𝑥3 = −𝐻.                      (9)  

In the general case, the surface of the vis-
coelastic layer undergoes both in-plane and 
out-of-plane displacements, which are inter-
connected with each other and only in two spe-
cial cases they may not have a connection. In 
the first case, when the viscoelastic layer has a 
very large thickness (𝑘𝐻 →  ∞) and is incom-
pressible (𝜈 =  0.5). This case is considered in 
detail in [37]. In the second case, when this 
layer is very thin (𝑘𝐻 →  0); it is this case that 
is most typical for paints and varnishes (PVC) 
and will be described in detail below. 

For the relaxation modulus 𝜇(𝑡) , the 
Kelvin model of linear viscoelasticity will be 
used, which is a mechanical analogue of a de-
vice consisting of a spring and a parallel acting 
shock absorber 

𝜇(𝑡) = 𝜇∞ + 𝜂 ∙ 𝛿(𝑡),                                   (10) 

where 𝜇∞ – the stiffness of the spring, repre-
senting the elastic shear modulus with the rub-
berized limit position; 𝜂 – viscosity. 

The interface between elastic and viscoe-
lastic layers is maintained at each deformation. 
Consequently, the displacements and their 
traces remain continuous at the interface that 
connects the equations of equilibrium of the 

elastic layer with the time-dependent responses 
of the viscoelastic layer, which leads to the 
equations: 
𝜕𝑤
𝜕𝑡

=
1 − 2𝜈

2(1 − 𝜈)
∙
𝐻
𝜂 �

−𝐷𝑓
𝜕4𝑤

𝜕𝑥𝛼𝜕𝑥𝛼𝜕𝑥𝛽𝜕𝑥𝛽
+ 

𝑁𝛼𝛽
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝛼𝜕𝑥𝛽
+
𝜕𝑁𝛼𝛽
𝜕𝑥𝛽

∙
𝜕𝑤
𝜕𝑥𝛼

� −
𝜇∞
𝜂
𝑤   

(11) 

    
𝜕𝑢𝛼
𝜕𝑡

=
𝐻
𝜂
∙
𝜕𝑁𝛼𝛽
𝜕𝑥𝛽

−
𝜇∞
𝜂
𝑢𝛼 ,                                (12) 

Where 

 𝐷𝑓 = 𝐸𝑓∙ℎ3

12�1−𝜈𝑓
2�

,   𝑁𝛼𝛽 = 𝜎0ℎ𝑓𝛿𝛼𝛽 + 

+
𝐸𝑓ℎ𝑓

1 − 𝜈𝑓2
��1 − 𝜈𝑓�𝜀𝛼𝛽 + 𝜈𝑓𝜀𝛾𝛾𝛿𝛼𝛽� 

(13) 

Equations (11) and (12) are interrelated 
nonlinear evolution equations that can be 
solved numerically by simulating three-
dimensional deformations of an elastic - visco-
elastic bilayer and the evolution of the result-
ing two-dimensional corrugated patterns. For 
simplicity, we will analyze in detail only the 
deformations from in-plane compression (ten-
sion) and one-dimensional corrugations. 
Equations (11) – (12) in this case take the 
form: 

𝜕𝑤
𝜕𝑡

=
1 − 2𝜈

2(1 − 𝜈)
∙
𝐻
𝜂
�−𝐷𝑓

𝜕4𝑤
𝜕𝑥4

+ 

+𝑁
𝜕2𝑤
𝜕𝑥2

+
𝜕𝑁
𝜕𝑥

∙
𝜕𝑤
𝜕𝑥
� −

𝜇∞
𝜂
𝑤, 

(14) 

𝜕𝑢
𝜕𝑡

=
𝐻
𝜂
∙
𝜕𝑁
𝜕𝑥

−
𝜇∞
𝜂
𝑢,                                      (15) 

where 

𝑁 = 𝜎0ℎ𝑓 +
𝐸𝑓ℎ𝑓

1 − 𝜈𝑓2
�
𝜕𝑢
𝜕𝑥

+
1
2
�
𝜕𝑤
𝜕𝑥
�
2

�       (16) 

Substituting (4) into (14) and leaving only 
the leading terms containing the small parame-
ter 𝐴(𝑡), we obtain the equation: 
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𝑑𝐴
𝑑𝑡

=
𝛼𝐸𝑓 − 𝜇∞

𝜂
𝐴(𝑡),                                    (17) 

Where 

𝛼 =
(1 − 2𝜈)𝑘2𝐻ℎ𝑓

24(1 − 𝜈)�1 − 𝜈𝑓2�
  

 

�−𝑘2ℎ𝑓2 −
12�1 − 𝜈𝑓2�𝜎0

𝐸𝑓
�   

(18) 

 The solution to equation (17) is repre-
sented in the form 

𝐴(𝑡) = 𝐴0𝑒𝑥𝑝 �𝑠 ∙
𝑡
𝜏
� ,                                   (19) 

where 𝐴0  is the initial amplitude of the dis-
turbance; 𝜏 = 𝜂 𝐸𝑓⁄  is the characteristic time 
scale and 𝑠 = 𝛼 − 𝜇∞ 𝐸𝑓⁄  is the dimensionless 
growth order of the disturbance. The stability 
of the bilayer depends on the sign of the pa-
rameter 𝑠 . If 𝑠 < 0  for all wave numbers k, 
then the bilayer is stable and remains flat. Oth-
erwise, when 𝑠 > 0 for any admissible wave-
numbers, the bilayer is unstable and the dis-
turbances grow, forming corrugations. In this 
case, the amplitude grows exponentially with 
time in the initial stage. As shown in [37], the 
initial stage of growth can be non-exponential 
if the viscoelastic layer has a finite elastic 
modulus in the glassy state (elastic limit as 
𝑡 →  0). 

 The growth order of s depends on the 
disturbance wavelength (𝐿 = 2𝜋 𝑘⁄ ) for vari-
ous ratios 𝜇∞ 𝐸𝑓⁄ . In the limiting case, when 
𝜇∞ = 0 , we have 𝑠 =  𝛼  and 𝑠 >  0  (taking 
into account 𝜎0 < 0 ) throughout the entire 
length of the disturbance waves. Therefore, for 
𝑠 >  0, the bilayer will be unstable. The critical 
value of the wavelength corresponding 
𝑡𝑜 𝑠 →  + 0 is 

𝐿𝑐 = 𝜋ℎ𝑓�−
𝐸𝑓

3�1 − 𝜈𝑓2�𝜎0
 ,                      (20) 

which coincides with the critical length of the 
Euler bend. The growth order is positive for 
𝐿 >  𝐿𝑐 and has a peak at the wavelength 

𝐿𝑚 = 𝜋ℎ𝑓�−
2𝐸𝑓

3�1 − 𝜈𝑓2�𝜎0
 .                       (21) 

 As the ratio 𝜇∞ 𝐸𝑓⁄  increases, the value 
of 𝑠 decreases without changing the shape of 
the dependence on the normal wavelength 
𝐿 ℎ𝑓⁄ . As a result, we obtain the second critical 
value of the wavelength determined by formula 
(21). The growth order of 𝑠  remains positive 
when 𝐿 changes in the interval between these 
two critical values. On the other hand, the fast-
est growth of the wavelength does not change, 
but the corresponding order of growth of 𝑠 
drops to zero when the value of 𝐿 approaches 
the boundaries of this interval from the inside 
at the critical value of the ratio 𝜇∞ 𝐸𝑓⁄  corres-
ponding to the equality 𝑠 =  + 0: 

�
𝜇∞
𝐸𝑓
�
𝑐

=
3�1 − 𝜈𝑓2�(1 − 2𝜈)

2(1 − 𝜈)
𝐻
ℎ𝑓
�
𝜎0
𝐸𝑓
�
2

,   (22) 

whence we find the critical value 𝜎0𝑐  of the 
compressive stress, below which the bilayer 
becomes stable: 

𝜎0с = 𝐸𝑓 �𝛼
ℎ𝑓
𝐻

2(1 − 𝜈)
3�1 − 𝜈𝑓2�(1 − 2𝜈)

�
1/2

    (23) 

 The bilayer becomes stable when 
𝜇∞ 𝐸𝑓⁄  is greater than the critical value (22). 
According to the criticality condition (22), the 
stability of an elastic – viscoelastic bilayer de-
pends on the elasticity modulus (i.e., on the 
extended limit of the relaxation modulus 𝜇∞) 
of the viscoelastic layer but does not depend on 
the initial modulus (i.e., on the glassy state). In 
other words, despite the initial high viscosity 
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or even stiffness of the viscoelastic layer, the 
bilayer “foresees” the subsequent softening of 
the layer and becomes spontaneously unstable. 
The time scale of the corrugation growth is 
proportional to the viscosity, and the order of 
growth increases with decreasing elasticity 
modulus. The wavelength of the fastest grow-
ing mode, however, does not depend on the 
viscoelastic layer, as follows from (21). As 
shown in [37], the wavelength of the rapidly 
growing growth is weakly dependent on the 
thickness ratio 𝐻 ℎ𝑓⁄  and Poisson's ratio. The 
approximation using a thin layer leads to good 
accuracy in determining the wavelength but 
underestimates the order of growth of the fast-
growing mode when the thickness ratio 𝐻 ℎ𝑓⁄  
is greater than 2. 

 Setting 𝜕 𝜕𝑡⁄ = 0 in equations (14) and 
(15), we obtain two coupled nonlinear ordinary 
differential equations, each of which can be 
solved in the case of an equilibrium state. First 
of all, we note that the equilibrium amplitude 
of a sinusoidal corrugation with a wave num-
ber 𝑘 is given by the expression 

 

𝐴𝑒𝑞 =
2�1 − 𝜈𝑓2

𝑘 �−
𝜎0
𝐸𝑓
−

�𝑘ℎ𝑓�
2

12�1− 𝜈𝑓2�
−    

−  
2(1 − 𝜈)
1 − 2𝜈

𝜇∞
𝐸𝑓

1
𝑘2𝐻ℎ𝑓

�
1/2

 

(24) 

 

which is valid only if the bilayer is unstable 
and there is a nonzero real-valued equilibrium 
amplitude of the corrugation. Moreover, mini-
mizing the elastic stress energy in the bilayer 
with respect to the wavenumber leads to the 
next equilibrium corrugation wavelength: 

𝐿𝑒𝑞 = 𝜋ℎ𝑓 �
2(1 − 2𝜈)

3(1 − 𝜈)�1− 𝜈𝑓2�
𝐸𝑓
𝜇∞

𝐻
ℎ𝑓
�
1/4

  (25) 

Comparing (25) with the fastest growing 
wavelength (21), it can be noted that they can 
be completely independent. The fastest grow-
ing wavelength, which dominates the initial 
growth, is determined by kinetics and depends 
on the compressive stress 𝜎0 in the elastic layer 
but does not depend on the viscoelastic layer. 
The equilibrium wavelength, on the contrary, 
is determined by energy and depends on the 
thickness and elastic modulus of the viscoelas-
tic layer but does not depend on the stress in 
the elastic layer. This independence makes it 
possible to simultaneously determine the re-
sidual stress 𝜎0  and the modulus of elasticity 
𝜇∞ from the initial and final corrugation wave-
lengths, respectively. 

Indeed, from the kinetics of the process, 
we find by formula (23) the critical value 
𝜎0 = 𝜎0𝑐 , below which the bilayer is stable. 
Substituting 𝜎0 = 𝜎0𝑐 into (21) and equating the 
right-hand sides of expressions (21) and (25), 
we find 

𝜇∞ =
3�1 − 𝜈𝑓2�(1− 2𝜈)

2(1 − 2𝜈)
(𝜎0𝑐)2

𝐸𝑓
𝐻
ℎ𝑓

.           (26) 

 In a state of equilibrium, the shear dis-
placement on the surface is close to zero, and 
the lateral displacement is approximately de-
scribed by the formula 

𝑢 =
1
8
𝑘𝐴𝑒𝑞2 𝑠𝑖𝑛(2𝑘𝑥),                                     (27) 

where 𝑘 = 2𝜋 𝐿𝑒𝑞⁄ . Thus, the in-plane dis-
placement wavelength is equal to half the cor-
rugation wavelength at equilibrium. 

When the "film-substrate" system is 
cooled, the surface layer of the polymer coat-
ing is cured, which is accompanied by its 
shrinkage information. In this case, tensile in-
ternal stresses develop in the cured layer, 
which generate deformations of the interface 
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when the system is loaded. In this case, the dis-
tribution of stresses and strains at the interface 
"surface layer - substrate" appears in the form 
of modes of the "chess-board" or "herring 
bone" type [39]. 

 These modes were considered in [39] 
based on the analysis of classical bends of a 
rigid substrate using a linearized analysis of 
stability. 

Let 𝐸, 𝜈, 𝛼 and 𝐸𝑠, 𝜈𝑠, 𝛼𝑠 – Young's mod-
ulus, Poisson's ratio and thermal expansion co-
efficient of the film and substrate, respectively; 
t-film thickness. Let us assume that the sub-
strate is much thicker than t and creates in-
plane stresses in the film. Further, it is assumed 
that during the deposition of the film on the 
substrate, both of them have a temperature 𝑇𝐷 
and after deposition the temperature of the sys-
tem will change by ∆𝑇. In addition, the film is 
considered elastic and initially free of defor-
mation. Then the compressive axially symmet-
ric in two directions stress of the film will be 

𝜎11 = 𝜎22 = −𝜎0 = −[𝐸 (1− 𝜈)⁄ ] � Δ𝛼𝑑𝑇,

𝑇𝐷

𝑇𝐷−∆𝑇

 (28) 

where Δ𝛼 = 𝛼𝑠 − 𝛼. Consider the case Δ𝛼 > 0 
and 𝜎0 > 0. 

 According to the theory of Karman 
plates [44], the deflection of the film from the 
plane (deflection) w satisfies the equations: 

𝐷∇4𝑤 −  (𝑁11𝑤∙11 + 𝑁22𝑤∙22 + 
 
+2𝑁12𝑤∙12) = −𝑝 

(29) 

1
𝐸𝑡
∇4𝐹 = 𝑤∙12

2 − 𝑤∙11𝑤∙22.                            (30) 

Here, ∇4  – a biharmonic operator; 
D = Et3 [12(1 − ν2)]⁄  - bending stiffness of 
the plate; w-offset perpendicular to the plane 
(𝑥1, 𝑥2); 𝑝 – a component of stress, acting per-

pendicular to the plate under the influence of 
the substrate; (𝑤)∙𝛼 ≡ 𝜕(𝜎𝛼) 𝜕𝑥𝛼;⁄ 𝑁𝛼𝛽 =
∫𝜎𝛼𝛽𝑑𝑥3  –  the resultant force acting in the 
plane of the plate; 𝐹 – Airy stress, for which 
𝑁11 = 𝐹∙22,𝑁22 = 𝐹∙11,𝑁12 = −𝐹∙12 . Equality 
(29) represents the equilibrium moment equa-
tion, and (30) the compatibility equation ensur-
ing the existence of the gradient shift in the 
plane, 𝑢𝛼𝛽. We will neglect the tangent com-
ponents of the traces that appear on the plate 
under the action of the substrate. This is a 
standard approximation for the analysis of cor-
rugation of a thin film under the influence of a 
substrate [46], the accuracy of which can be 
verified by detailed analysis of one-
dimensional modes. The average surface stress 
associated with plate displacements is repre-
sented as 

 𝐸𝛼𝛽 = 1
2
�𝑢𝛼,𝛽 + 𝑢𝛽,𝛼� + 1

2
𝑤∙𝛼𝑤∙𝛽; 

 𝑁𝛼𝛽 = [𝐸 (1 − 𝜈2)⁄ ] x 

x ��1-ν�Eαβ + νEγγδαβ� ; 

Mαβ = D ��1-ν�w∙αβ + ν ∙ w∙γγδαβ�  – 
non-adjustable ratios representing the moment 
of the bend tensor. 

In the absence of bends, the film has a 
state of uniform stress, determined by the 
equalities 𝑁11 = 𝑁22 = −𝜎0𝑡, 𝑁12 = 0 . The 
classical bend analysis based on linearization 
of equations (29) and (30) leads to the equa-
tions  

𝐷∇4𝑤 + 𝜎0𝑡∇2𝑤 = −𝑝                                  (31) 

∇4∆𝐹 = 0,                                                         (32) 

𝐹 = −1
2

(𝑥12 + 𝑥12)𝜎0𝑡 + ∆𝐹.   The system of 
equations (31) - (32) has periodic solutions 

𝑤 = 𝑤�𝑐𝑜𝑠(𝑘1𝑥1)𝑐𝑜𝑠(𝑘2𝑥2),      
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𝑝 = 𝑝̂𝑐𝑜𝑠(𝑘1𝑥1)𝑐𝑜𝑠(𝑘2𝑥2),                          (33) 

at which equation (31) takes the form 

(𝐷 ∙ 𝑘4 − 𝜎0𝑡𝑘2)𝑤� = −𝑝̂,                             (34) 

where 𝑘 = �𝑘12 + 𝑘22. 

For an infinitely deep substrate under 
normal load 𝑝 in (29), provided that there are 
no tangent traces on the surface, the exact solu-
tion for the normal deviation, 𝛿, has the form 

𝛿 = 𝛿 cos(𝑘1𝑥1)𝑐𝑜𝑠(𝑘2𝑥2),                          (35) 

where 𝛿 = 2𝑝̂ (𝐸�𝑠𝑘)⁄   𝑐  𝐸�𝑠 = 𝐸𝑠 (1 − 𝜈𝑠2)⁄ .   

The effect of the boundary conditions on 
the displacements along the tangential direc-
tions to the substrate surface is insignificant 
and therefore neglected. Under the condition 
𝑤� = 𝛿  from equation (34) and 𝛿 = 2𝑝̂ (𝐸�𝑠𝑘)⁄  
we obtain the equation for the eigenvalues 𝑘: 

𝜎0𝑡 = 𝐷𝑘2 + 𝐸�𝑠 2𝑘⁄                                       (36) 

The critical value of the bending stress,  
𝜎0𝑐, which is the minimum over 𝑘 of equation 
(36), attained at 

𝑘𝑐 ∙ 𝑡 = (3𝐸�𝑠 𝐸�⁄ )
1
3,                                          (37) 

defined by the expression 

𝜎0𝑐 =
1
4
𝐸�(3𝐸�𝑠 𝐸�⁄ )2/3,                                   (38) 

where 𝐸� = 𝐸 (1 − 𝜈2).⁄    

The right-hand sides of formulas (3) and 
(38) coincide. However, formula (38) was ob-
tained for the residual stress 𝜎0  in the initial 
state of the film and, moreover, 𝜎0  can be 
much larger than the critical value 𝜎0𝑐 (see Fig. 
2).  

 
Figure 2 – The dependence of the bending amplitude of 
a thin layer, w�l t⁄ , is considered as a function of σ0 σ0c⁄  
for three modes. The wavelength (and slope in the case 
of the herringbone pattern) corresponds to its critical 
value at the onset of bending deformation. 

 
 
Equality (38) is valid for a one-

dimensional stress that causes corrugation with 
plane tension. This fact is well known [46]. In 
the case of a biaxially symmetric stress, the 
critical stress is applicable only for a one-
dimensional mode with 𝑘1 = 𝑘2  and 𝑘2 = 0 , 
but for any mode the wavenumbers must satis-
fy the equality 

�𝑘12 + 𝑘22 ∙ 𝑡 = 𝑘𝑐 ∙ 𝑡 = (3𝐸�𝑠 𝐸�⁄ )
1
3.        (39) 

As shown in [39], nonlinear tensile dis-
placements of the substrate essentially do not 
affect the behavior of the film. It is believed 
that the substrate has a very large thickness 𝑑, 
comparable to the wavelength of the mode, and 
on its lower surface the normal and tangential 
displacements are zero. It is assumed that the 
difference between the thermal expansion co-
efficients of the film and the substrate is ∆𝛼, 
and the difference between their temperatures 
in the initial unloaded state is ∆𝑇.  

The biaxial compressive stress in an un-
bent film will therefore be equal to 𝜎0 =
𝐸∆𝛼 ∆𝑇 (1 − 𝜈)⁄  if the substrate is very thick. 

checkerboard

          "herringbone" 
one-dimensional 
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 Let us consider square modes of the 
"checkerboard" type ("check board mode" in 
the terminology of [39]) with a wavelength 𝐿 
in the 𝑥1 and 𝑥2 directions, determined by the 
critical condition (37); 

 2𝜋 𝑘1⁄ = 2𝜋 𝑘2⁄ = 𝐿 = √2 ∙ 𝐿𝐶 , 𝐿𝐶 =
2𝜋 𝑘𝐶⁄ C. The "checkerboard" cell in this case 
is a rectangular parallelepiped of dimension 
𝐿 × 𝐿 × 𝑑.  

A very small initial deformation, prede-
termined by the fact that the uncompressed 
system at ∆𝑇 = 0 has a weak average surface 
deviation, is written in the form 

𝑤 = 𝑤�𝑙 cos(𝑘1𝑥1)𝑐𝑜𝑠(𝑘2𝑥2),                      (40) 

where 𝑤�𝑙 𝑡⁄ = 0,02.  

The periodicity conditions applied to a 
cell as a result of all five nodal degrees of free-
dom are the same on both sides of the cell par-
allel to the 𝑥1 axis and similarly for the 𝑥2 axis. 
In addition, at each corner of the cell, the con-
ditions 𝜕𝑤 𝜕𝑥1⁄ = 0  and 𝜕𝑤 𝜕𝑥2⁄ = 0  lead to 
the fact that the rises alternate with dips on the 
sides of the cell. 

Modes of the "checkerboard" type are in-
deed determined by deviations along the nor-
mal, approximately described by the equations 

𝑤 = 𝑤� cos(𝑘1𝑥1)𝑐𝑜𝑠(𝑘2𝑥2)                        (41) 

The numerical relationship between the 
amplitude of the mode, 𝑤� 𝑡⁄ , defined as the 
half-difference between the maximum and 
minimum deviations, and the ratio 𝜎0 𝜎0𝑐⁄  is 
illustrated in Fig. 2 [39]. 

Fig. 2 shows that the deviations of the 
one-dimensional mode lie between the devia-
tions of the "checkerboard" and "herringbone" 
modes.  

As shown in [39], the minimum of the 
configuration energy is attained at 𝐿 𝐿𝐶 ≅ 1⁄ , 

and under this condition, the deflection along 
the normal has a herringbone mode.  

A typical image of such a mode is shown 
in Fig. 3 [39]. 

 

Figure 3 – A gold thin film on a substrate having a pat-
tern with a circular flat depression a few millimeters in 
diameter. A herringbone pattern appears in the center of 
the cell outside the edge of the spot. 

 

Nonlinear waves of localized plastic flow 
The clearest physical meaning of the 

"checkerboard" distribution of stresses and 
strains in a thin film was obtained in [47], 
where the theoretical substantiation of the 
mechanism of the interface between the film 
and the substrate was given for the first time. 

According to the authors, the curing of the 
paint and varnish coating (PVC) leads to the 
formation of a kind of surface layer of the sub-
strate in the form of a thin film lying on the 
substrate. This surface layer, according to the 
concept of physical mesomechanics, is an in-
dependent subsystem in a deformable (under 
the influence of external load) solid. The inter-
face in the thin film-substrate system is of par-
ticular interest.  

First, when a thin film is coupled to a sub-
strate, a pronounced interface is formed, on 
which a geometrically correct “checkerboard” 
distribution of stresses and strains is realized, 
and the thickness of the film can be taken as 
the interface thickness in theoretical analysis.  
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Second, a thin film is a highly nonequilib-
rium system. This is due both to its highly de-
veloped surface at a small volume and to a 
mismatch at the interface of the mating media 
(with different elastic moduli and thermal ex-
pansion). As a consequence, a nonequilibrium 
thin film in the initial state should have a clus-
ter structure that will use structural-phase tran-
sitions in the fields of external influences of 
any nature [2]. A wide range of atomic config-
urations in the resulting surface layer causes 
the development of more intense plastic de-
formation in it than in the bulk of the crystal. 
The necessity of compatibility of the processes 
of plastic flow of the surface layer and the 
crystalline substrate causes the appearance of a 
quasiperiodic distribution of stresses and 
strains at the interface (their interface). 

The analysis of theoretical and experi-
mental studies carried out in [47] on the devel-
opment of a localized plastic flow in the form 
of double spirals in nanostructured layers of a 
deformable solid led to the conclusion that the 
interface of dissimilar media in a two-
dimensional dimension should have the form 
of a "checkerboard". Modeling the interface 
"surface layer-substrate" in a loaded solid, car-
ried out in [48, 49, 29] on the basis of a sto-
chastic approach in the framework of a three-
dimensional model, confirmed the conclusion 
[47] about the "checkerboard" distribution of 
local stresses and strains when two dissimilar 
media are coupled.  

Received theoretical confirmation and ex-
planation of the channeling effect of local plas-
tic flow in nanostructured surface layers along 
the cells of the "checkerboard" interface struc-
ture with tensile normal stresses.  

Direct experimental confirmation of the 
"checkerboard" character of the distribution of 
stresses and strains at the interface "surface 

layer-base crystal" was obtained in [50] on the 
example of an experimental study of alternat-
ing bending of flat samples of polycrystalline 
VT1-0 titanium with a hydrogenated surface 
layer. The "checkerboard" character of stress 
distribution at the interface "nanostructured 
surface layer - the main volume of material" 
provides the effect of plastic flow channeling 
and extrusion of the surface material in the 
form of double spirals of intertwining meso-
bands of localized deformation (Fig. 4 [51]). 
As a result, deformation defects reach the sur-
face, rather than being pumped into the depth 
of the loaded sample. The latter retards the de-
velopment of deformation macro-localization 
in the sample, causing a simultaneous increase 
in both the strength and plasticity of the mate-
rial. 

 

Figure 4 – The experimental pictures of stationary cor-
rugation of the surface layer in a deformable solid; ten-
sion at 293 K: a – a polycrystalline alloy Zr – 2.5% Nb; 
b, c, d – low-carbon St3; stretching at T=293K after ul-
trasonic treatment and subsequent annealing at 
T=1103K; ε=13 (b), 28 (c), 32% (d); scanning electron 
microscopy, x250. 

 
The cells of the "checkerboard" distribu-

tion of tensile and compressive normal stresses 
determine the corresponding cellular structure 
of the distribution of material in a thin film: the 
material from the cells of compressive normal 
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stresses is displaced into the cells of tensile 
normal stresses.  

Mass transfer occurs in the field of shear 
stresses, which also have a "checkerboard" dis-
tribution at the interface but are phase-shifted 
by 𝜋 2⁄  in space. 

 
Stochastic approach to calculating in-

ternal stresses and strains. Since the film is 
rigidly bound to the substrate, then under load-
ing up to the beginning of fracture, both the 
film and the substrate should experience the 
same degree of deformation. Hence it follows 
that elastic stresses in the film 𝜎𝑓 are related to 
stresses in the substrate 𝜎𝑠 as follows 

𝜎𝑓 =
1 − 𝜈𝑠2

1 − 𝜈𝑓2
𝐸𝑓
𝐸𝑠
𝜎𝑠,                                           (42) 

where 𝐸𝑓, 𝐸𝑠, , 𝜈𝑓 and 𝜈𝑠 – Young's moduli and 
Poisson's ratios of the film and substrate mate-
rial, respectively. 

 Due to the small grain size and high 
density of grain boundaries, dislocation plastic-
ity in nanostructured films is limited. As a re-
sult, deformation develops at the mesoscale 
level under the conditions of a "checkerboard" 
stress distribution at the "film-substrate" inter-
face, while the role of the maximum shear 
stresses, which determine the directions of 
shears in the deformed film, significantly in-
creases.  

Since plastic deformation can occur only 
in the region of tensile normal stresses [47, 
51], when thin films are stretched, meso-bands 
of localized deformation develop, decorating 
the “checkerboard” structure of the interface. 

 The conjugation of the modified sur-
face layer and the substrate in a loaded solid 
causes two types of perturbations: nano-
configurational perturbations of the atomic 
structure at the interface between two dissimi-

lar media, such as atomic clusters of different 
configurations, and a sinusoidal field of tensile 
and compressive elastic stresses in the surface 
layer due to the inequality of the elastic moduli 
of the surface layer and the substrate. 

 Self-organization of nanoconfiguration-
al perturbations at the interface "modified sur-
face layer - substrate" in a sinusoidal elastic 
field of change in tensile and compressive 
normal stresses in the surface layer causes a 
"checkerboard" distribution of stresses and ine-
lastic deformations in the surface layer. 

Figure 5 [52] shows the evolution of the 
"checkerboard" organization of atomic config-
urational perturbations at the interface "modi-
fied surface layer - substrate" in a three-
dimensional elastic field of the surface layer 
with a sequential increase in the degree of de-
formation of the sample in the range 
0.01...0.5%.  

The dark areas in Fig.5 correspond to the 
zones of compressive normal stresses, and the 
light ones correspond to the zones of tensile 
stresses. 

 

Figure 5 – Pattern of inelastic deformation of the sur-
face layer at different degrees of uniaxial tension of the 
sample: ε=0.01 (a); 0.05 (b); 0.1 (c); 0.2 (g); 0.3 (d); 
0.5% (e) 

The need to interface the surface layer 
with a substrate that exhibits higher shear sta-
bility leads to corrugation of the surface layer. 
The character of this corrugation changes in 
stages as the degree of deformation increases. 
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Figure 6 [29] shows a pattern of corrugation of 
the surface layer of various thicknesses de-
pending on the length 𝑙𝑥  of the film section 
under consideration.  

 

 

Figure 6 – Profiles of normal εyy and tangential εxy de-
formation components depending on the length lx at the 
interface thickness of 10-6 (a), 10-7 (b), and  10-8  (c) m. 
 
 

The normal 𝜎(𝑥𝑖)  and tangential 𝜏(𝑥𝑖) 
stress components at the point 𝑥𝑖 of the simu-
lated section of the film/substrate interface are 
represented by the following expressions: 

𝜎(𝑥𝑖) = (𝐸𝑧(𝑥𝑖) − 𝛼𝑇)𝐸,                              (43) 

𝜏(𝑥𝑖) = �𝐸𝑦(𝑥𝑖) − 𝛼𝑇�𝐺,                             (44) 

where 𝑥𝑖 = 𝑖 ∙ 𝑙𝑥 𝑛⁄ , 𝑖 = 0,1, … ,𝑛  – the set of 
dividing points of the considered section [0, 𝑙𝑥] 
of the film; 𝐸 and 𝐺 – moduli of elasticity and 
shear of the substrate; 𝑇 – temperature of the 
simulated section of the interface; α is the coef-
ficient of linear thermal expansion of the sub-
strate material; 𝐸𝑧(𝑥𝑖)  and 𝐸𝑦(𝑥𝑖)  values at 

𝑠 = 𝑥𝑖  of deformation diagrams 𝐸𝑧(𝑠)  and 
𝐸𝑦(𝑠), which under symmetry conditions im-
posed on deformations at the boundaries of the 
deformable region 

𝐸𝑢(𝐿) = 𝐸𝑢(−𝐿),    𝑢 = 𝑥, 𝑦, 𝑧,                    (45) 

have the form: 

𝐸𝑥(𝑠) = 0; 𝐸𝑦(𝑠) = 𝐿 �𝑠𝑒𝑐ℎ 2𝑠
𝐿
− 1� ; 

𝐸𝑧(𝑠) = 𝑠 − 𝐿 ∙ 𝑡𝑔ℎ
2𝑠
𝐿

 
(46) 

and do not depend on time; 𝑡ℎ𝑧  and 𝑠𝑒𝑐ℎ𝑧  – 
the hyperbolic tangent and secant functions:  

𝑡ℎ𝑧 = (𝑒𝑧 − 𝑒−𝑧) (𝑒𝑧 + 𝑒−𝑧)⁄ , 

𝑠𝑒𝑐ℎ𝑧 = 2 (𝑒𝑧 + 𝑒−𝑧)⁄ . 

Normal 𝜀𝑦𝑦(𝑥𝑖) and tangential 𝜀𝑥𝑦(𝑥𝑖) de-
formation profiles are determined by the for-
mulas 

𝜀𝑦𝑦(𝑥𝑖) = 𝐸𝑧(𝑠)|𝑠=𝑥𝑖 ,      

𝜀𝑥𝑦(𝑥𝑖) = 𝐸𝑦(𝑠)�
𝑠=𝑥𝑖

.                                    (47) 

Based on the measured parameters, the 
level of internal stresses was calculated using 
formula (43). 
 
Results and its discussion 

The deflection of the steel console with 
PES coating was 𝑑 = 285.47𝜇𝑚. The results 
of measuring the film thickness before and af-
ter curing showed that the initial average 
thickness of the "wet" film was ℎ0 =
51.21𝜇𝑚, and after curing ℎ1 = 47.06𝜇𝑚.  

The results of AFM studies of the micro-
relief (profilograms) and volumetric topogra-
phy of the surface of the PES film showed that 
the mean wavelength of the corrugation is 
𝜆 = 1.25µ𝑚 with an amplitude of 𝐴 = 96𝑛𝑚  
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Since the total thickness of the coating 
(𝐻 = ℎ1 = 47.06𝜇𝑚) is more than 35 times 
the length of the RMR wavelength ( 𝜆 =
1.25𝜇𝑚), it can be assumed that the thickness 
is much greater than the lengt h (Figure 7). 

Considering the roughness profile in the 
framework of multifractal analysis, it can be 
noted that it has the property of invariance, 
when the same elementary geometric object (in 
our case, a straight cone) is continuously re-
peated over the entire area of the investigated 
area [35]. 

 
а) 

 
b) 

Figure 7 – The volumetric topography (a) and average 
micro-profile (b) of the sample (50 × 50µm) of polyes-
ter urethane varnish. 

 
After measuring all the parameters using 

formulas (1), (2), and (43), the internal normal 
stresses in the PEUL film were calculated (Ta-
ble). 
 
Table. The values of the internal stresses of 
the PES film, determined by different methods 

Method Internal stress, 
MPa 

Cantilevered [12] 2.921 
Thickness difference [13] 2.431 
RMR parameters measu-ring 2.626 

 
 

As follows from the table, the internal 
stresses measured by all three methods are rel-
atively the same and amount to about ~0.1𝐸, 
the difference between the obtained values 
does not exceed ~20%. 

However, despite the fact that measure-
ments of internal stresses by three methods 
give close values, the proposed method is 
much simpler than the other two in terms of 
convenience. 

The advantage of this method is the ability 
to evaluate internal stresses in a polymer film 
solely by the geometric characteristics of the 
cured profile irregularities (wavelength, ampli-
tude, thickness), without the need to measure 
the "wet" coating thickness and regardless of 
the mechanical properties and dimensions of 
the substrate. 

After curing the polymer film at low tem-
peratures, the calculations assumed that the 
thickness ℎ of the elastic film and the thickness 
𝐻 of the underlying viscoelastic layer are small 
values of the same order, forming a kind of 
surface layer of the bulk of the substrate, 
which we conditionally called a "thin film". 
The film thickness is taken as the thickness of 
the surface layer / substrate interface, which 
makes it possible to compare the results of ex-
perimental studies with models of physical me-
somechanics of heterogeneous media.  

Measurements of the parameters of the 
regular microrelief (RMR) of the film surface 
make it possible to describe the kinetics of film 
formation and growth and to estimate the total 
energy level of the film/substrate system with 
the calculation of the critical values of the am-
plitude and wavelength of nonlinear film vibra-
tions at which their stability appears, providing 
certain steady-state, independent from time to 
time, the values of the amplitude and wave-
length of oscillations with the corresponding 
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formed profile of deformations on the surface 
of the film. 

The real conditions for curing the paint-
work (PVC) are a random process. In this re-
gard, the distribution of stresses and strains at 
the film / substrate interface is naturally mod-
eled on the basis of a stochastic approach [49, 
50]. The introduction of stochastics is due to 
the fact that, within the framework of this ap-
proach, the elements of the medium of the 
mesoscale level are considered, the physical 
parameters of which (such as temperature, 
pressure, elastic moduli) cannot be measured 
“absolutely accurately”, as for objects of the 
macrocosm. At the micro level, their own laws 
operate, there it is impossible to unambiguous-
ly determine the parameters of physical ob-
jects, they can only be spoken of as intercon-
nected random variables. It should be noted 
that the mesoscale level is a connecting and 
directly determining link in the system of fac-
tors that affect the behavior of surfaces and 
interfaces of a deformable solid. 
 
Conclusion 

It is shown that the contact of the cured 
coating with the elastic base can be considered 
as the interface of the surface layer in the form 
of a thin film of paintwork varnish with the 
bulk of the substrate material. 

The loading of the substrate solid causes 
the distribution of stresses and strains on the 
outer surface of the film in the form of a 
"checkerboard" effect. As a result, deformation 
defects emerge on the surface and are not 
pumped into the depth of the loaded specimen, 
thereby retarding the development of defor-
mation macro-location in the specimen, caus-
ing a simultaneous increase in the strength and 
plasticity of the specimen material. 

The proposed method for assessing inter-
nal stresses based on measuring the parameters 
of the regular microrelief (RMR) of the film 
surface makes it possible to describe the kinet-
ics of film formation and determine the critical 
values of the main characteristics of vibrations, 
which can be used to reveal stability. 

To calculate internal stresses and strains, a 
stochastic approach was used, which takes into 
account the peculiarities of the flow of the film 
/ substrate interface at the meso- and mi-
croscale levels, caused by the uncontrollability 
of external conditions affecting the properties 
of the sample. The values of the shrinkage 
stresses of the polyester urethane coating, cal-
culated by the proposed and cantilever meth-
ods, by the method of thickness difference, are 
relatively the same (the difference does not 
exceed ~20%) and are of the order of ~0.1𝐸.  
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Annotasiya 

Nəqliyyat vasitələrinin diskli-kündəli əyləclərinin sürtünmə cütünün elektrotermomexaniki qarşılıqlı təsiri 
zamanı yaranan (əmələ gələn) mexaniki, istilik, kimyəvi, elektrik, maqnit sahələrindəki potensiallar və onların qradi-
entləri təhlil olunub. Əyləc prosesi zamanı bütöv disklərin sürtünmə yolunda ikili elektrik qatın formalaşmasına dif-
fuziya və adsorbsiya potensialının təsiri göstərilib. Lokal termiki potensialın bütöv əyləc diskinin sürtünmə qatına 
təsiri izafi entropiyanın əldə edilməsi baxımından nəzərdən keçirilib. Diskin sürtünmə yolunun elementar həcminin 
sabit vəziyyəti, enerji yüklənməsinin fluktasiyası nəzərə alınaraq lokal funksionallar vasitəsilə qiymətləndirilib.  
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termiki potensial. 
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Аннотация 

Проанализированы существующие методы определения внутренних (остаточных, усадочных) 
напряжений, возникающих при отверждении тонких плёнок лакокрасочных покрытий (ЛКП), основанные на 
консольном изгибе подложки и разности толщин мокрого и сухого покрытия соответственно. Отмечена за-
висимость их точности от соотношения толщин плёнка/подложка и однородности нанесённой плёнки. Рас-
смотрено применение методов атомно-силовой микроскопии, основанных на измерении геометрии регуляр-
ного микрорельефа (РМР) поверхности плёнки, служащего в качестве характерного проявления её усадоч-
ных деформаций. Расчет внутренних напряжений и деформаций проведен на основе стохастического подхо-
да с учетом «шахматного» распределения деформационных дефектов на наружной поверхности пленки.  

Ключевые слова: лакокрасочное покрытие, подложка, регулярный микрорельеф, усадка, усадочные напря-
жения, внутренние напряжения, отверждение, полиэфируретановый лак, тонкая плёнка. 
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Введение 
Пары трения тормозных устройств яв-

ляются одним из основных узлов тормоз-
ных систем автомобильного, железнодо-
рожного и авиационного транспорта. Дета-
ли пар трения тормозов должны обеспечи-
вать безопасность перевозимых пассажиров 
и грузов, надежность и стабильность при 
длительных сроках эксплуатации, высокие 
трибологические характеристики материа-
лов пар трения при динамический и тепло-
вой нагруженности и не зависеть от темпе-
ратурных и погодных условий, обеспечи-
вать малошумность и комфорт от процесса 
фрикционного взаимодейстивя пар трения 
тормозов и т. д. Перечисленные требования 
определяются комплексом физико-
механических, а также трибологических 
характеристик материалов фрикционной 
пары. 

Движущей силой в механическом, теп-
ловом, химическом, электрическом и маг-
нитном поле процессов, эффектов и явле-
ний являются потенциалы их параметров.  

 
Анализ литературных источников и 

состояние проблемы 
В работах [1, 2, 3] обращено внимание 

на действие потенциалов и их градиентов, 
которые наблюдались в механических, теп-
ловых, химических, электрических, элек-
тромагнитных и других полях. Однако как 
потенциалы так и их градиенты рассматри-
ваются отвлеченно и не привязанные к те-
лам, которые применяются в дисково-
колодочных тормозах. Короче говоря, тре-
буется систематизировать потенциалы и их 
градиенты применительно к парам трения 
тормозных устройств.  

Электрические явления на поверхно-
стях раздела фаз рассмотрены в работе [4]. 

При этом отмечено, что вблизи поверхно-
сти раздела фаз образуется двойной слой 
зарядов: одна часть этого слоя локализована 
на плоскости поверхности, а вторая в виде 
диффузионного слоя распространяется 
вглубь раствора. 

На микроуровне роль диффузии в про-
цессах трения и износа значительно много-
образней [5]. Предположение о возможно-
сти диффузии ионов металла высказыва-
лись давно. Растворение металла в поли-
мерном материале было экспериментально 
обнаружено В. А. Белым. В результате этих 
исследований было установлено, что в адге-
зионных соединениях, содержащих по 
меньшей мере два разнородных металла, 
полимер обладает способностью проявлять 
свойства электролита при крекинг процессе 
его поверхностного слоя. 

Кроме того предполагалось, что это 
связано с диффузией металлосодержащих 
продуктов контактных реакций в поли-
мерную подложку. При этом на подложке 
возникает электрическое напряжение. При 
замыкании во внешней цепи появляется 
ток, направление которого определяется 
величиной и знаком электрохимических по-
тенциалов металлов, составляющих данную 
пару. Электрохимическое взаимодействие 
оказывает влияние на адгезионную проч-
ность. 

Диффузия в равномерно вращающихся 
системах представлена в работе [5]. В такой 
системе различные компоненты жидкости 
подвержены действию центробежной и ко-
риолисовой сил, которые обусловлены 
вращением системы. Рассмотрено условие, 
когда диффузионные потоки и термоди-
намические силы одновременно равны ну-
лю. Этот случай имеет практическое значе-
ние при определении количества жидкости 
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по седиментации в ультрацентрифуге. Здесь 
же приводится метод определения скорости 
седиментации жидкости между раствором и 
чистым растворителем. Предложенные ме-
тоды можно использовать в системах охла-
ждения, заполненных наножидкостью, са-
мовентилируемых дисках с шипами в дис-
ково-колодочных тормозах транспортных 
средств. 

Цель работы – обосновать возникно-
вение потенциалов, действующих в полях 
пар трения тормозов и выделить роль ло-
кального термического потенциала в 
сплошном диске тормоза. 

  
Потенциалы – движущая сила процессов, 
эффектов и явлений 

Чтобы выяснить смысл понятия потен-
циал, будем рассматривать каждый вид 
энергии как произведение двух величин: 

- фактора интенсивности (интенсивного 
свойства); 

- фактора емкости (экстенсивного свой-
ства). 

Так, механическая энергия определяет-
ся величиной  fdl, т. е. произведением силы 
на приращение пути; электрическая —  Edq, 
т.е. произведением  э. д. с. на количество 
переносимого заряда; магнитная — Bdl, т.е. 
произведением магнитной индукции на 
намагниченность, «объемная» — PdV, по-
верхностная энергия — σdω, т. е. произве-
дением поверхностного натяжения на изме-
нение площади поверхности, потенциаль-
ная — mgdh, кинетическая — (V2/2)dm  и т. 
д.; наконец, химическая — μdn*. Факторы 
интенсивности нередко объединяют под 
общим названием обобщенных сил, а фак-
тор емкости называют обобщенным путем. 
Так, в случае механической энергии вели-
чина силы является множителем напряже-

ния (так же, как Р, σ, μ и т. д. в соответ-
ствующих видах энергии), а величина 
пройденного пути, т. е. соответcтвенно V, 
ω, n и т. д. показывают, в какой степени 
проявляется действие силы.                 

Каждому виду энергии, возникающей 
при фрикционном взаимодействии пар тре-
ния тормозов соответствуют определенные 
потенциалы и их градиенты, которые зави-
сят от темпов протекания процессов (см. 
рис. 1).  

При этом между термодинамическими 
и энергетическими параметрами при их по-
стоянных величинах существуют соотно-
шения [6] (см. табл. 1).  

В табл. 1 использованы следующие 

условные обозначения: 
PT

V
V
1








∂
∂

=α  - изо-

барный коэффициент расширения; 

TP
V

V
1








∂
∂

−=β  - изотермический коэффици-

ент сжатия; ср, сV – теплоемкость при по-
стоянном давлении, объеме. 

При электротермомеханическом трении 
в зонах фрикционного контакта происходит 
множество процессов, эффектов и явлений, 
которые пересекаются между собой, воз-
действующих на трибологические характе-
ристики узлов трения. Но среди них имеют-
ся такие, которые влияют на несколько ха-
рактеристик. В первую очередь, к такого 
рода явлению относится диффузия. 

Влияние диффузии на процессы трения 
и износа можно рассматривать как на мак-
ро, так и на микроуровне. Макроуровень 
определяет влияние диффузии на триболо-
гические характеристики узла трения с по-
зиций термодинамической системы откры-
того типа. Для последней возможно нали-
чие режимов, в которых происходит отри-
цательный прирост энтропии и, следова-
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тельно, снижение деструктивных процес-
сов. Уменьшение энтропии и выход термо-
динамической системы на благоприятные 
режимы развития тем вероятнее, чем интен-
сивней будет происходить энергетический 
обмен с токами омывающей среды. Наибо-
лее мощным каналом такого обмена (дис-
сипации) является массоперенос, т. е. диф-
фузия, способствующая терморозряду, а 
потом термовзрыву, т. е. глубинному пиро-
лизу в полимерной накладке [7, 8]. Приме-
нительно к узлам трения это означает, что 
диффузия ускоряет переход трибосопряже-
ния к трению с максимальными значениями 
динамического коэффициента трения и ми-
нимальным износом.  

Диффузионный слой, имея внешний и 
внутренний слой, способствует формирова-
нию двойного электрического слоя. При 
этом первый, находящийся в растворе на 
твердой подложке накладки соответствует 
плотному или адсорбированному, а второй 
– диффузионному слою. 

Подобно тому, как температура являет-
ся движущей силой при возникающих по-
тенциалов (см. рис. 1), а также в теплооб-
менных процессах, так и химический по-
тенциал является движущей силой при пе-
реходе массы.  

Он приводит к установлению химиче-
ского равновесия (и фазового, если переда-
ча массы происходит в гетерогенной систе-
ме, т. е. между фазами). Подобно другим 
факторам интенсивности (в соответствую-
щих процессах), химический потенциал 
вещества по мере протекания процесса вы-
равнивается и в момент наступления равно-
весия он становится одинаковым во всех 
существующих фазах, в которых находится 
данное вещество.  

Таким образом, химической перемен-
ной является количество вещества. Избыток 
вещества как бы компенсирует меньшую 
силу его химического сродства. Под веще-
ством подразумевается поверхностный слой 
накладки, находящийся при поверхностной 
температуре выше допустимой для его ма-
териалов.  

В отличие от других факторов интен-
сивности, непосредственно измерить хими-
ческий потенциал нельзя, что делает это 
понятие не таким наглядным, как удельные 
нагрузки, поверхностные, объемные и 
вспышки температуры и друие в металло-
полимерных парах трения дисково-
колодочного тормоза транспортного сред-
ства. 

 
Локальный термический потенциал в 
сплошном диске тормоза 

Совместное действие излучения, теп-
лопроводности, свободной и вынужденной 
конвекции с помощью неоднородной среды 
направлено на снижение энергонагружен-
ности пар трения дисково-колодочных тор-
мозов при их фрикционном взаимодействии 
в интервале времени между торможениями 
при движениями транспортного средства по 
полотну дороги.  

Теплота подводится к полированным 
(пояса трения) и матовым поверхностям 
тормозного диска и к его телу посредством 
теплопроводности, а отводится она сов-
местным действием свободной и вынуж-
денной  конвекции, а также излучением от 
указанных выше поверхностей. Природа 
перечисленных видов теплообменных про-
цессов различная, и следовательно, эффек-
тивность охлаждения неодинаковая. 
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Рисунок 1 - Иерархические энергетические уровни  трибосопряжений 
Figure 1 - Hierarchical energy levels of tribocoupling 
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Таблица 1. Соотношения между термодинамическими и энергетическими параметрами  
при их постоянных величинах 
Table 1. Relationships between thermodynamic and energetic parameters at their constant values 

Изменение: P=const T=const V=const S=const U=const H=const F=const G=const 
давления 

(МПа) (∂Р) - -1 -αV -Ср/Т αPV-Сp -Cp S+αPV S 

температуры 
(ºС) (∂Т) 1 - -βV -αV (βP-αT)-V (1-αT)V βPV V 

объема 
(м3/моль) (∂V) αV βV - CVβV/T CVβV (CVβ+αV)V -βSV (αV-βS)V 

энтропии 
Дж/(моль·ºС) (∂S) Cp/T αV -CVβV/T - CVβPV/T CpV/T (CVβP- 

-αTS)V/T (Cp-αTS)V/T 

теплоты 

О
ди

на
ко

ва
я 

ед
ин

иц
а 

из
ме

ре
ни

я,
 Д

ж
/м

ол
ь 

 

(∂Q) Cp αTV1 -CVβV 0 -CVβPV CpV (CVβP- 
-αTS)V (Cp-αTS)V 

работы 
системы (∂А) αPV βPV 0 CVβPV/T CVβPV (CVβ+αV)PV -βSPV (αV-βS)PV 

внутренней 
энергии (∂U) Cp-αPV (αT-βP)V - CVβV -CVβPV/T - (Cp-αPV)V- 

- CVβPV 
(βSP-αTS+ 
+CVβP)V 

V(Cp-αPV)- 
-(αTV-βPV)S 

энтальпии (∂Н) Cp (αT-1)V -(CVβ+ 
+αV)V CpV/T CVβPV- 

-(Cp-αPV)V - 
(S+αPV)x 
x(V-αTV)+ 

+CpβPV 
(Cp+S-αNS)V 

энергии 
Гельмголь-

ца 
(∂F) -(S+αPV) -βPV 

Изохорно-изотермический потенциал 

SV(βP-1)-αPV 
βSV (αTS- 

-CVβP)V/T 

(-CVβP+ 
+αTS- 
-βSP)V 

(S-αPV)x 
x(αTV-V)- 

-CpβPV 
- 

энергии 
Гиббса (∂G) -S -V 

Изобарно-изотермический потенциал 

- (βS-αV)V (αTS- 
-Cp)V/T 

V(αPV-Cp)+ 
+(αTV- 
-βPV)S 

(αTS-Cp-S)V SV(1-βP)+ 
+αPV2 

 

На рис. 2 а, б, в проиллюстрирована 
имитационная схема вращения колеса лег-
кового (а) и грузового (б) транспортного 
средства при фрикционном взаимодействии 
пар трения дисково-колодочного тормоза 
при различных коэффициентах взаимного 
перекрытия Квз и объемной температуре (в) 
на: 1, 2, 3 и 4-ом положении накладки на 
поясе трения тормозного диска. Как видно 
из рис. 2 в движущей силой являлся гради-
ент объемной температуры, т. е. ее разно-
сти: t1' – t1; t2' – t1' и t3' – t2'. 

На рис. 3 а, б, в показано температур-
ное поле сплошного тормозного диска при 
граничных условиях: а – несимметричных 
3-го рода; б – разнородных; в – изолиро-
ванного с одной стороны слоем воды; q – 

удельный тепловой поток;  ti – температуры 
поверхностей диска; αi – коэффициент теп-
лоотдачи;  λ – коэффициент теплопровод-
ности; с, ρ – теплоемкость и плотность ма-
териала диска.  

Слой воды на поверхности диска (рис. 3 
в) экранирует лучистый теплообмен. Из 
рис. 3 а, б, в следует, что основную роль в 
доставке теплового потока от одной по-
верхности к другой принадлежит теплопро-
водности (кондуктивному теплообмену).  

Рассмотрим уравнение баланса в слое 
поясе трения диска при его фрикционном 
взаимодействии с рабочей поверхностью 
полимерной накладки 

jit qe ′−=∂ρ ,                                                   (1) 
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Рисунок 2 а, б, в - Имитация вращения колеса при фрикционном взаимодействии пар трения дисково-
колодочного тормоза при различных коэффициентах взаимного перекрытия Квз (а, б) и объемной  
температуре (в) на: 1, 2, 3 и 4-ом положении накладки на поясе трения тормозного диска 
 
Figure 2 a, b, c - Simulation of wheel rotation at friction interaction of disc-shoe brake triangle pairs at different 
coefficients of mutual overlap Kvz (a, b) and volume temperature (c) on: 1, 2, 3 and 4-th position of lining on 
 friction belt of brake disc 
 
 
где ρ – плотность материала; е – внутренняя 
энергия на единицу массы материала; jiq ′  - 

тепловой поток, генерируемый в слое пояса 
трения диска при первом обороте колеса 
транспортного средства (рис. 3 а). 
 

 
 
Рисунок 3 а, б, в - Температурное поле тормозного 
диска при граничных условиях:   а – несимметрич-
ных  3-го рода; б – разнородных; в – изолированного 
с одной стороны слоем воды 
 
Figure 3 a, b, v - Brake disc temperature field under 
boundary conditions: a - asymmetric of the 3rd kind; 
b - heterogeneous; c - insulated on one side  
water layer 

 

Умножим обе части равенства (1) на δt-1 
(δ – символ варьирования объемной темпе-
ратурой t) и проинтегрируем по всему объ-
ему слоя V пояса трения диска для фикси-
рованных граничных условий получаем ра-
венство 
 

∫ ∫ −− =∂∂ dVtqVet jjt
11 δρδ                               (2) 

или с учетом закона Фурье (q=-λgradt) име-
ем 

( ) ,
2
1 2121 VdttVet jt∫ ∫ −− =∂∂ δλρδ                        (3) 

Представим, что вблизи стабильного 
состояния элементарного объема dV слоя 
пояса трения диска, характеризуемого объ-
емной температурой t0 (хj), имеем  

ee tt δ∂=∂                                                     (4) 
и если пренебречь членами более высокого 
порядка, то получаем 
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( ) .22
00

2 ttt λδλλ +=                                          (5) 
В свою очередь равенство (3) записыва-

ем в виде  

( ) +=∂∂∫ ∫ −− VdttVet jt
212

00
1

2
1 δλρδ

 
( ) ( ) ( )∫ ∫ −− ++ .

2
1

2
1 21212 dVtdVtt jj λδδλδ                  (6) 

Согласно [9, 10] левая часть (6) равна 

St
2

2
1 δ∂ . Следовательно, правая часть соот-

ветствует получению избыточной энтропии 
(S), поскольку пояс трения диска прошел 
путь второго оборота колеса транспортного 
средства (рис. 3 б). При этом полученная 
избыточная энтропия положительна, по-
скольку имеет место прирост тепловой 
энергии в слое пояса трения диска, за счет 
увеличения работы трения и удельных 
нагрузок во фрикционном узле. 
 
Определение стабильного термического 
состояния пояса трения сплошного диска 
тормоза 

В окрестности стабильного состояния 
элементарного объема dV слоя пояса тре-
ния диска обе части (1) – величины первого 
порядка. Таким образом, уравнение (6) 
устанавливает взаимосвязь между величи-
нами второго порядка и поэтому вторым 
членом в правой части (6) нельзя прене-
бречь по сравнению с первым. По той же 
причине знак одного первого члена не 
определяется условием устойчивости, по-
скольку темп нагревания слоя пояса трения 
диска не равен его темпу вынужденному 
воздушному охлаждению (см. рис. 4 а, б). 
Исследуем знак первого члена отдельно. 
Для этого введем следующее обозначение: 
( ) ( )∫= ,,, 00 dVttLttФ                                         (7) 

где подынтегральное выражение - лагран-
жиан (L) 

( ) ( )∫ −= ;
2
1,

212
000 jttdVtt λα                                  (8) 

тогда первый член в (6) равен δФ. Величина 
Ф является функционалом двух перемен-
ных: неварьируемой переменной t0 – пред-
лагаемого решения (оно еще будет опреде-
лено) – и переменной t, которая варьирует-
ся. Ниже будет показа но, что t можно ин-
терпретировать как флуктуирующее темпе-
ратурное распределение, среднее от которо-
го равно t0. 

Исследуем теперь условие, при котором 
интеграл Ф стабилен (экстремален) по от-
ношению к вариациям t. Эта классическая 
задача вариационного исчисления [9,10]. 
Условие стабильности описывается равен-
ством Эйлера – Лагранжа [7]: 

( ) .012
001

=−= −
− jjtt

t
L λ

δ
δ                                     (9) 

При этом считаем, что решение t+(xj) 
того уравнения совпадает с предполагае-
мым решением t0. Это a posteriori приводит 
к дополнительному условию: 
t+ = t0,                                                          (10) 
подставляя которое в (9), получаем экстре-
маль 

( ) ,0,,2
001

0

==









− jj

t

t
t
L λ

δ
δ                              (11) 

т. е. уравнение теплопроводности, отвеча-
ющее стабильному тепловому состоянию. 

Таким образом, подинтегральное вы-
ражение (8) функционала (Ф) (7) можно ин-
терпретировать как обобщенный лагранжи-
ан. Исследуем природу этого экстремума. 
Для этого вычисляем Ф (t, t0) вблизи ста-
бильного состояния элементарного объема 
dV слоя пояса трения диска получаем  
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( ) ( ) =−=∆ 00, tФttФФ
 [ ] [ ] ( )1

0
121

,0
2

,
1

0
2
00 )(

2
1 −−−− −=





 −+= ∫ ttdVttt jj θθλ  (12) 

 
Рисунок 4 а, б - Локальный потенциал Ф (t, t0) и, 
функционал F(t, t0) для устойчивого (а) и локальный 
потенциал ( )kk yуФ 0,  для неустойчивого (б) реше-
ния задачи теплопроводности: Р[S] – образующаяся 
энтропия 

Figure 4 a, b - Local potential F (t, t0) and, functional F 
(t, t0) for stable (a) and local potential for unstable (b) 
solution of heat supply problem: P [S] - resulting entro-
py 

 

Раскрывая скобки в правой части (12) и 
интегрируя по частям линейный по θ (тем-
пературное возмущение вызванное пере-
мещением пояса трения диска за третий 
оборот колеса транспортного средства) 
(рис. 2 в) члену, увидим, что этот член ра-
вен нулю благодаря (11). Следовательно 
вблизи стабильного состояния   

( ) 0
2
1 2

,
2
00 >=∆ ∫ dVtФ jθλ .                               (13) 

Поэтому экстремум Ф соответствует 
абсолютному минимуму. Функционалы, 
обладающие свойствами (11) и (13) назы-
ваются локальными потенциалами (локаль-
ными по отношению к функции t0). С дру-
гой стороны, из (13) следует, что первый 
член в правой части (6) положителен. 

Вообще функционал типа ( )
0kk y,yФ  от 

нескольких функций )...,2,1k(yk = назы-
вают локальным потенциалом, если выпол-
няются следующие условия: 

- первого порядка для минимума Ф по от-
ношению к 
 ky  δФ=0                                  (14) 
совместно с дополнительными  

kk yy 0=+                            (15) 
что не противоречат законам сохранения 
для ky ; 
 -  более высокого порядка 
 ΔФ>0                (16)  
для абсолютного минимума всегда выпол-
нимо.  
 Отметим, что условие высокого по-
рядка, менее жесткое, чем условие  (16) 

 

0
2
1 2 >=∆ ФФ δ                                             (17) 

не подходит, так как пользоваться локаль-
ным потенциалом применительно к вариа-
ционному исчислению значит пользоваться 
пробными функциями, соответствующими 
произвольным отклонением неизвестного 
решения. Например, по определению функ-
ционал 
( ) dVtttdVtqttF jjjj

1
,

1
,0

2
00

1
00, −−−∫ ∫== λ               (18) 

удовлетворяет первому, но не удовлетворя-
ет второму условию и поэтому его   нельзя   
рассматривать как  локальный  потенциал. 

В самом деле, интегрирование по ча-
стям позволяет получить ΔF=0 вблизи ста-
бильного состояния, а не условие миниму-
ма (рис. 4 а). 

Кроме того, в задаче теплопроводности 
знак ΔФ в (10) совпадает со знаком (6), так 
как условие устойчивости здесь выполнено. 
Но этого уже не будет в задачах, допуска-
ющих неустойчивое решение. Такая ситуа-
ция представлена на рис. 4 б где функцио-
налы изображены как обычные функции 
термического процесса. В устойчивом со-
стоянии локальный потенциал всегда имеет 
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минимальное значение в случае полного 
прогрева или термостабилизационного со-
стояния пояса трения диска, и поэтому лю-
бое его изменение приводит к положитель-
ной величине получаемой избыточной эн-
тропии.  

В данной задаче локальный потенциал 
далеко не единственный, и тем же спосо-
бом,  используя ранее рассмотренные мно-
жители, можно построить несколько ла-
гранжианов. Например, в задаче теплопро-
водности, кроме лагранжиана (8), можно 
рассмотреть следующие выражения:  

( )[ ]2,00 ln
2
1

jttλ  или 2
,02

1
jtλ                              (19) 

Для этого (1) надо умножить на tδt-1 или 
δt. Как правило, наиболее подходящий для 
практических целей локальный потенциал 
связан с характером термического закона. 
Например, в данном случае лагранжиан  (8) 
более удобен, если λ0t0

2 почти не изменяет-
ся, тогда как второй лагранжиан (19) под-
ходит для случая λ0 = const. 

Проанализируем вариационные урав-
нения (9) и (11). Как уже отмечалось харак-
терной особенностью локального потенци-
ала Ф(t, t0) (7) является то, что он зависит от 
двух функций t и t0. Вместе с тем из выра-
жения (8) следует, что 
2Ф(t, t0) = P(t),                                            (20) 
где правая часть означает получение энтро-
пии Р[S].  В частных случаях, когда λ ~ t-2  
или когда λ и  t можно считать константами 
(как в случае стабильных состояний), Ф не 
зависит от t0, а зависит только от t и тогда 
совпадает с получением энтропии  Р[S] [11].  

Чтобы наглядно представить свойства 
функционала Ф по отношению к функциям 
t и t0, рассмотрим поведение одной функции 
Ф двух переменных t и t0 (рис. 5).  

 
Рисунок 5 - Локальный потенциал Ф (t, t0) как 
функция флуктуирующей температуры t и темпера-
туры стабильного состояния t0 

Figure 5 - Local potential F (t, t0) as a function of fluc-
tuating temperature t and stable temperature t0 
 
 

Сечение ABC поверхности Ф плоско-
стью t = t0 является графиком функции Ф(t, 
t0), которая, согласно зависимости (20), 
равна половине получаемой энтропии. Если 
соблюдена теорема о минимуме получен-
ной энтропии, то точка В на кривой АВС 
отвечает стабильному состоянию системы. 
Но независимо от этой теоремы Ф(t, t0)  из-
вестно, что функция t всегда имеет мини-
мум при неизменном значении t0 в стабиль-
ном состоянии (см. кривую PQR). Другими 
словами, этот минимум относится к классу 
функций, которые можно рассматривать 
как возмущения данного стабильного со-
стояния (например, при импульсном подво-
де теплового потока к слою пояса трения 
диска за четвертый оборот колеса транс-
портного средства (рис. 2 в)). Именно по-
этому необходим функционал от двух тем-
пературных распределений t и t0. Уравнение 
(11) нельзя интерпретировать как выраже-
ние вариационного принципа в обычном 
смысле, так как t0 в лагранжиане является 
лишь параметром. Гораздо целесообразней 
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рассматривать уравнения (10) и (11) как не-
кое вариационное свойство, которому 
должно удовлетворять любое стабильное 
распределение t0 (xj). Это означает, что, ес-
ли Ф(t, t0) заменить t0 некоторым другим 
стабильным распределением, решение 
уравнения (9), реализующее минимум Ф, 
даст значение t+ величины t,  отличное от t0. 
Это происходит, например, в точках Q1, Q2 
и Q3, на рис. 5 которые не лежат в секущей 
плоскости t = t0. Наоборот, минимум, соот-
ветствующий точке Q, лежит в плоскости t 
= t0 и описывает истинно стабильное состо-
яние. Однако эту точку  не следует путать с 
точкой В -  минимумом образования энтро-
пии, Так как t+ - функционал заданного ста-
бильного распределения, дополнительное 
условие (10) записываем в виде 

{ }( ) 00 ttt =+ ,                                              (21) 
позволяющем дать физическую интерпре-
тацию метода локального потенциала. Так 
t+, являясь решением вариационной задачи, 
соответствует нулевому значению вариации 
δt и, следовательно, нулевому   значению   
положительно определенной формы -δ2S. 
Согласно формуле Эйнштейна существует 
простое соотношение между вероятностью 
флуктуации и δ2S. Наиболее вероятное со-
стояние соответствует δ2S = 0. Поэтому и 
решение t+ соответствует наиболее вероят-
ному распределению объемных температур 
(по сравнению с другими распределениями, 
допустимыми при малых флуктуациях). С 
другой стороны, t0 (xj) - макроскопическое 
решение, т. е. среднее температурное рас-
пределение, которое означает что t0 учиты-
вает влияние флуктуации произвольной ве-
личины. Поэтому физический смысл до-
полнительного условия (21) заключается в 
том, что наиболее вероятное распределение 

объемных температур (по отношению к ма-
лым флуктуациям) должно совпадать со 
среднем распределением (по отношению ко 
всем флуктуациям вообще). 
 
Заключение 

Представленные энергетические уровни 
трибосопряжений (см. рис. 1) не дают пол-
ной картины о существующих потенциалах. 
К последним еще необходимо отнести: 
нормальный, течения, кинетический, сади-
ментационный (являются потенциалами 
межфазной границы); гальвани и дзета, ко-
торые являются внутренними потенциала-
ми жидкостного слоя и другие. Необходимо 
отметить, что явление термодиффузии со-
провождается эффектами Соре (движение 
потока жидкости при наличие градиента 
температуры) и Дюфора (обратное явление, 
состоящее в появлении теплового потока 
при наличие градиента концентраций). При 
этом явление диффузии зависит от коэффи-
циентов диффузии и подвижности диффу-
зионного потока. Большинство потенциалов 
принимают активное участие в формирова-
нии двойных электрических слоев. 

Установлено, что чем выше концентра-
ция жидкости (электролита), тем быстрее 
падает потенциал с расстоянием, поскольку 
-равно расстоянию, на ко א/возрастает (1 א
тором потенциал в (е) раз меньше его зна-
чения на поверхности). При данной эквива-
лентной концентрации толщина двойного 
слоя уменьшается с увеличением его ва-
лентности. Соотношение между поверх-
ностной плотностью заряда и потенциалом 
поверхности показывает, что при низких 
значениях последнего эти две величины 
пропорциональны друг к другу и, таким об-
разом, двойной слой ведет себя подобно 
конденсатору с постоянной емкостью. Кон-
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центрация электролита и его валентность 
влияют как на заряд, так и на потенциал. 

Из других потенциалов необходимо 
отметить: локальные в кинетической тео-
рии; локальный для: стационарного состоя-
ния; временных процессов; уменьшение ло-
кального потенциала в исследовании устой-
чивости трибосопряжения при омывании 
воздушными токами с поперечными и про-
дольными температурными градиентами. 

Оперируя в задачах теплопроводности, 
применительно к сплошному диску тормо-
за, приращением локального потенциала и 
его избыточным состоянием позволяет вве-
сти новый блуждающий локальный потен-
циал. Последний будет иметь положитель-
ные и отрицательные значения для процес-
сов нагревания и охлаждения пояса трения 
диска тормоза транспортного средства. 
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Abstract 

Modeling, optimization and management of multifactor operations and complex technological processes of 
machines and equipment parts’ enameling was discussed in the article. It has been established that the main 
advantage of mathematical models construction for individual processing operations is the possibility to create 
mathematical models in new variants for different technological processes using these models. It was clarified that 
mathematical models reflecting processing operations and technological processes used to manufacture machine and 
equipment must take into account the key factors that characterize them. Studies show that the mode and 
technological factors of separate processing operations and technological processes are directly related to the 
accuracy and quality of the prepared parts. Taking all these factors into account not only complicates the proposed 
mathematical models, but also makes difficult, in some cases completely impossible to use and analyze them. From 
this point of view, they should be divided into main and second grade factors according to their impact level. 
Therefore, it should be considered appropriate to the purpose to take into account mostly main factors that 
characterize operations and processes to build mathematical models. 
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Çoxfaktorlu əməliyyatların və mürəkkəb texnoloji proseslərin 
modelləşdirliməsi, optimallaşdırılması və idarə edilməsi 
metodlarının analizi 
H.V. Qafarzadə 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr., 16/21, Bakı ş., AZ1010, Azərbaycan) 
 
Yazışma üçün:  
Qafarzadə Hikmət / e-mail: aydin.qafarov@hotmail.com  
 
Annotasiya 

 Məqalədə, maşın və avadanlıqların detallarının emalının çoxfaktorlu əməliyyatlarının və mürəkkəb texnoloji 
proseslərinin modelləşdirliməsi, optimallaşdırılması və idarə edilməsi məsələlərinə baxılmışdır. Müəyyən edilmişdir 
ki, ayrı-ayrı emal əməliyyatları üçün riyazi modellərin qurulmasının əsas üstün cəhəti, bu modellərdən istifadə 
etməklə fərqli texnoloji proseslər üçün yeni variantlarda riyazi modellərin yaradılması mümkünlüyüdür. 
Aydınlaşdırılmışdır ki, maşın və avadanlıqların hazırlanması üçün tətbiq edilən emal əməliyyatlarını və texnoloji 
prosesləri əks etedirən riyazi modellər, onları xarakterizə edən əsas faktorları nəzərə almalıdır. Tədqiqatlar göstərir 
ki, ayrı-ayrı emal əməliyyatlarının və texnoloji proseslərin rejim və texnoloji faktorları, hazırlanan detalların dəqiqlik 
və keyfiyyət göstəriciləri ilə birbaşa əlaqəlidir. Bu faktorların hamısını nəzərə almaq təklif edilən riyazi  modelləri 
mürəkkəbləşdirməklə bərabər, onlardan istifadəni və analizini çətinləşdirir, bəzi hallarda isə tamamilə mümkünsüz 
edir. Bu baxımdan faktorları təsir səviyyələrinə görə, əsas və ikinci dərəcəli faktorlara ayırmaq lazımdır. Buna görə 
də riyazi modelləri qurmaq üçün yalnız əməliyyatları və prosesləri daha çox xarakterizə edən əsas faktorların nəzərə 
alınması məqsədə müvafiq hesab edilməlidir. 
 

Açar sözlər:  maşın, avadanlıqlar, əməliyyat, texnologiya, emal, proses, modelləşdirmə, optimallaşdırma,  
idarəetmə, faktor. 
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Анализ методов моделирования и оптимизация управления  
многофакторными операциями и сложными технологическими 
процессами   
Х.В. Гафарзаде 
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (пр. Азадлыг 16/21, г. Баку, 
AZ1010, Азербайджан) 
 
Для переписки: 
Гафарзаде Хикмет / e-mail: aydin.qafarov@hotmail.com 
  
Аннотация 
   В статье рассматриваются вопросы моделирования многофакторных операций и сложных 
технологических процессов обработки деталей машин и оборудований. Установлено, что основное 
преимущество построения математических моделей для отдельных операций обработки заключается в 
возможности создания с помощью применения этих моделей новых вариантов математических моделей 
различных технологических процессов. Математические модели, описывающие операции обработки и 
технологические процессы, должны учитывать характеризующие их факторы. Исследования показывают, 
что режимные и технологические факторы отдельных операций обработки и технологических процессов 
непосредственно связаны с точностными и качественными показателями изготовленных деталей. 
Использование всех факторов усложняет создание математических моделей иногда делает их 
неприемлемыми для практического применения. Поэтому для построения математических моделей следует 
применять те факторы, которые наиболее полно характеризуют операции обработки процессов. 
 

Ключевые слова:  машина, оборудование, операция, технология, обработка, процесс, моделирование,  
моделирование, оптимизация, управление, факторы. 
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Introduction 
Multifactorial technological processes of 

machine and equipment parts processing 
differs by their specific features and 
complexity. These factors manifest themselves 
first of all in the influence on accuracy and 
quality indicators of the enameled details of 
separate operations’ different and numerous 
factors, which are an integral part of 
technological processes. Most of these factors 
are usually in interaction with each other, the 
change of one causes the change of the others, 
and seriously affect the accuracy and quality 
indicators of the processed details surfaces. 

Thus, arise mutual relation between the 
factors characterizing operations and accuracy 
(eg, geometric parameters) and quality (eg, 
roughness, residual stress, micro hardness) 
indicators of the processed parts surfaces. 
These relations put additional technological 
reliability requirements on processing 
operations. Although there are large enough 
data for each processing operation in various 
researches, the vast majority of them differ by 
their unsystemacity, characterized by chaotic 
scattering, and in some cases, can be 
completely unfit condition to use. Therefore, 
there occur problems in systematizing such 
information, in extracting some of them and in 
storing the most important of them. The 
solution of these issues can be achieved by the 
modeling of processing operations and 
technological processes. Such approach 
actually means understanding of the 
investigated operation or technological process 
through modeling. 

In general, the data flow is analyzed in two 
stages. In the first stage, are compared events 
occurring in model enameling operations or 
technological processes. If the difference is not 
big, then it is considered satisfactory. In the 

second stage, expectations are compared with 
the model indicators. This process can be 
considered as modeling. 

 
Purpose of work is to investigate and 

research the application of methods for 
modeling, optimization and management of 
multifactorial operations and complex 
technological processes in the processing of 
machine and equipment parts.  

 
Solving of problem 

If we denote all the output parameters of the 
investigated operation or technological process 
by 𝑦, the input parameters by 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛 , 
then the modeling will be expressed in the 
form of the following mathematical 
dependence characterizing the relationship 
between output and input parameters 

𝑦 = 𝐹(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛).  

The form of this function is determined by 
the characteristics of the investigated operation 
or technological process. Dependence shown 
in determined (relatively simple) processing 
operations is brought to (1) differential 
equations, and in stochastic (eg, in free 
abrasive processing) processing operations to 
statistical probability equations. 

It is usually differentiated two types of 
modeling - physical and mathematical 
modeling. 

It is more expedient conducting experiments 
directly at research facilities for physical 
modeling in processing operations of details. 
So that, the results of experiments can be 
expressed in the form of physical quantity 
units, values of geometric parameters, discrete 
and continuous quantities, linear dimensions, 
combinations of different quantities, 
dependencies between complex variables, 
dimensionless complexes and other forms. 
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Measureless complexes can be obtained by the 
help of differential equations or through the 
measurement theory methods. 

Special attention should be paid to the 
stability of the defining similarity criteria in 
physical modeling. That is, the experiments 
should be carried out in several stages, the 
main factors of processing operations and their 
values should be changed by certain regularity.  

Thus, the formation of physical model takes 
place in the research object itself (for example, 
in the processing operation or in the 
technological process), during the imple-
mentation of preparation process of details. 

Such approach can play an important role in 
the modeling of machine or equipment parts 
processing operations or technological 
processes. 

It is known that the technological processes 
of details preparation are quite complex 
systems, consisting of numerous processing 
operations. Their technological capabilities 
checking require large-scale experimental 
research in factory conditions. However, 
similarity principle and physical modeling can 
be fully justified in relatively low factor 
processing operations and in noncomplex 
technological processes (for example, in low-
throughput operations of simple geometric 
shapes). Because it is enough to take into 
account a limited number of criteria as the 
number of technological factors in such 
situations is small. 

Therefore in machine building, it is more 
appropriate to use mathematical modeling in 
the modeling of technological processes with a 
complex structure and in the processing 
operations of parts having different 
constructive forms, which are given high 
accuracy, quality and wear resistance 
requirements. As a result of the application of 

this method, it is possible to realize modeling, 
optimization and management of various 
processing operations, technological processes 
and systems using a wide range spectrum of 
computer technology capabilities. 

Mathematical modeling consists of three 
interrelated stages [1]: 

1) Formation of the studied process - 
construction of a mathematical model 
(compilation of mathematical explanation); 

2) Programming (algorithmization) of the 
solution of the issue to determine the assigned 
parameter numerical values; 

3) Determining the conformity (adequacy) 
of the model to the studied process. 

The simplification and systematization of 
the separate operations and technological 
processes studied during the construction of 
mathematical models depending on the 
complexity is one of the important conditions. 
The obtained schemes are explained by using 
different mathematical methods, taking into 
account the characteristics of the studied 
objects. 

The held researches and their results 
correctness should be assessed by the accurate 
and correct reflection level of the main 
characteristics of studied processing operations 
and technological processes in the 
mathematical models. 

Mathematical models reflecting processing 
operations and technological processes used to 
manufacture machine and equipment must take 
into account the key factors that characterize 
them. Studies show that the mode and 
technological factors of separate processing 
operations and technological processes are 
directly related to the accuracy and quality of 
the prepared parts. Taking all these factors into 
account not only complicates the proposed 
mathematical models, but also makes difficult, 
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in some cases completely impossible to use 
and analyze them. From this point of view, 
they should be divided into main and second 
grade factors according to their impact level. 
Therefore, it should be considered appropriate 
to the purpose to take into account mostly main 
factors that characterize operations and 
processes to build mathematical models. 

The mathematical description of the model 
structure can be given in the form of an 
algebraic or differential equations system, 
depending on the operation and process. These 
equations along with reflecting the interaction 
of different technological factors, should not 
exclude each other. To determine the type of 
dependencies which clearly define the 
relationship between the defined parameters, 
the sought parameters can be calculated from 
any set of parameters values of the 
mathematical expression equations by the help 
of algorithms. 

The most important thing here is that the 
model expresses qualitative and quantitative 
indicators of the modeled process quite 
correctly, ie its full compatibility to the 
modeled operation or technological process. 

It is necessary to compare measurement 
results performed during operations and 
processes with the obtained results from the 
model to verify fully consistence of the 
mathematical model to the real process. 

Models reflecting the processing operations 
of machine and equipment parts, technological 
processes of preparation and assembly can be 
expressed in various mathematical 
dependencies form. The obtained information 
as a result of the experiment must be 
summarized, and the relationship between 
technological factors and the accuracy and 
quality indicators obtained as a fulfillment 
result of operations and technological 

processes should be determined. Experimental 
data can also be widely used besides 
theoretical methods to build mathematical 
models. 

In mathematical modeling, the course of 
processing operations and technological 
processes can be studied directly by using 
mathematical models unlike physical 
modeling. Application of computer technology 
is quite effective in this case. For this purpose, 
it is possible to change factors which 
characterize separate processing operations and 
whole technological processes by using 
different programs, manage details accuracy 
and quality indicators. 

In principle, physical modeling methods of 
processing operations and technological 
processes are based on similar mathematical 
expressions obtained as a mathematical 
modeling result. Physical modeling methods 
can be used to determine variation limits of the 
coefficients obtained as a mathematical 
modeling result and to determine the suitability 
(adequacy) of the mathematical models 
themselves to the studied processes.  

Two main aspects should be taken into 
account depending on the mathematical 
expression level of the studied processes a) the 
whole system of equations which express all 
the main features of the modeled processes and 
numerical values of these equations parameters 
are known; b) the process does not have 
complete mathematical expression. 

The second aspect is characteristic to the 
management of the processes with no available 
complete information about them and 
uncertain affecting factors. In most cases, 
mathematical modeling is more convenient 
than physical modeling. 

It is possible to use mathematical models 
with similar or identical in form for different 
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processing operations and technologics. 
Expression of different events by similar 
shaped differential equations can be given as 
an example to the application of such methods. 
For example, energy transfer (Newton's law), 
heat transfer (Fourier’s law), mass transfer 
(Fick's law), and electricity transfer (Ohm's 
law) laws are identical in writing, but differ in 
entered parameters (speed, temperature, union, 
voltage). By entering certain calculation 
coefficients to each expressions of these laws, 
it is possible to get unit mathematical model 
fitting all of them. 

Such method can be used to get unit 
mathematical models that may be useful for 
different processing operations and 
technological processes of various details of 
machine and equipment. Processing of 
internal, external and side surfaces of 
cylindrical and conic shaped details on lathes, 
processing of shown surfaces of these details 
on internal, external and side polishing 
machines, creation of mathematical models 
which can be used for processing of cylindrical 
and conical surfaces in internal, external, 
eccentric, rotation honing operations and for 
other similar operations can be given as an 
example. Mathematical models can be used for 
technological processes used in processing of 
details which have simple and complex 
constructive parameters consisting of differing 
each other processing operations [2-5]. 

Modeling of machine and equipment parts 
processing operations and whole technological 
processes in most cases base on optimization 
principle of their main technological factors to 
ensure requirements given to the accuracy, 
quality and wear resistance of the parts 
surfaces. 

The types of mathematical models are 
selected depending on the machines, devices, 

processing tools, measuring and control 
instruments and devices, as well as other 
ancillary technical means used in the 
processing operations, performed on the details 
or technological processes. 

If the main factors of detail processing 
operations or technological processes change 
simultaneously according to time and in space, 
the models expressing such operations and 
processes are called mathematical models 
parameters of which are distributed. It is more 
appropriate to present such models in 
differential equations form. 

If the main factors of processing operations 
and technological processes do not change in 
space, then, they are called models parameters 
of which are centralized (collected in one 
place).  

Complex technological processes are used 
in the preparation of machine and equipment 
parts, taking into consideration different 
geometric shapes of their vast majority, high 
demands on the accuracy and quality indicators 
of their surfaces, and numerous used 
operations in their processing. Therefore, it is 
necessary to divide the processing techno-
logical processes of detail into separate 
operations, and build component models for 
each of them, which can be included in the 
overall model of the process. 

One of the advantages of mathematical 
models forming for individual processing 
operations is the possibility of forming models 
for new technological processes in different 
variants by using these models, ie the 
aggregation of modeling of process 

The complete model of the technological 
processes of details processing should reflect 
the interaction of the processing operations 
main factors in predetermined modes or in a 
certain period of time, as well as during the 
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transition from one mode to another. 
In the first case, the model is called static, in 

the second case dynamic. 
The static model does not consider changes 

of parameters in a certain period of time. 
Before creating static models of processing 
technological processes, must be analyzed the 
physico-mechanical (in some cases physico-
chemical) nature of the process itself, the 
purpose of appointment, responsibilities, basic 
equations to be expressed and distinguishing 
features. 

Determination of input factors and output 
parameters of the process arrange the next 
phase in the modeling of technological 
processes processing. They include 
controllable factors, changes of which 
associated with the nature of the process, 
changes that directly affect the course of the 
process (it is possible to measure and 
purposefully change them), factors that affect 
the course of the process (it is impossible to 
change them purposefully), factors changes of 
which indirectly related to the course of the 
process (intermediate factors). The relationship 
among shown factors and the course of the 
process are determined by boundary conditions 
[1-4]. 

Static models of operations and processes 
should be made taking into account the main 
technological factors of operations and 
processes used in the processing of details. 
Shown belong to the models of assembly 
technological processes at the same time. 

Dynamic models are intended to reflect the 
dynamic properties of processing operations 
and technological processes. They are used to 
determine the relationship between the main 
factors during the change in a certain period of 
time. Dynamic properties can be determined 

by theoretical and experimental methods, or by 
using both of them together. 

Experimental determination of dynamic 
characteristics is based on accuracy and quality 
indicators determination obtained as a result of 
changing of processing operations main factors 
or technological processes in different ways. 
The experiments results are analyzed taking 
into account basic laws and provisions of 
probability theory, mathematical statistics, 
information and management theories. 

Models of processing operations and 
technological processes should be built in a 
transmission function form, the dependence of 
the processed parts and a whole machine and 
equipment accuracy and quality indicators on 
key technological factors. Mathematical 
models can also be given in the form of 
ordinary or special derivative differential 
equations. In such cases, the differential 
equations must contain in it all dependent and 
independent factors. Mathematical models of 
technological processes developed for separate 
processing operations can be considered as 
freely usable mathematical models. 

Mathematical modeling, optimization and 
management methods are widely used not only 
for processing operations and processes, but 
also in various sphere of industry [6-12]. 

 
Conclusion 

Complete mathematical models of 
processing operations and technological 
processes of machine and equipment details 
must cover the followings: 

- main technological factors of operations 
and processes, accuracy and quality indicators 
of processed parts and ready  machines and 
equipment, relationship among key factors in 
static condition, restrictions put on processing 
operations and various technological process-
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ses, optimality criteria, optimality functions, 
relationship among key factors in dynamic 
situations and so on. 

Analysis and research of mathematical 
models should be carried out by using 
computer technology in the following sequen-

ce to perform processing operations and 
technological processes in optimal conditions: 

- conducting initial reports, modeling of 
process, optimization of key technological 
factors, operations and processes management 
etc. 
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Abstract 
          The work provides an analysis of the physical basis for the application of the concept of fractal structure of 
polymers and fraction differentiation for the study of their condensed state. It is shown that in the process of ther-
mooxidation destruction for oxidation only the part of the polymer ball, which determines its structure, and a frac-
tional part of the fractal (Hausdorf) of the macromolecular ball of the polymer is considered with keeping part in 
destruction process dimension. 
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Kəsir törəmələrindən istifadə etməklə polimerlərdə  
termooksidləşdirici distruksiyanın kritik əyrilərinin izahı (I hissə) 
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Annotasiya  

Təqdim olunan işdə polimerlərin fraktal strukturu və kəsir differensiallamanın tətbiqi ilə onların kondensasiya 
olunmuş vəziyyətinin analizi verilmişdir. Göstərilmişdir ki, termooksidləşdirici destruksiya prosesi zamanı yalnız 
polimer dolaşığın strukturunu təyin edən hissəsi oksidləşməyə məruz qalır və polimerin makromolekulyar 
dolaşığının fraktal (Hausdorfov) ölçüsünün qalan kəsir hissəsi destruksiya prosesində saxlanılan hissə ilə üst-üstə 
düşür. 
 
Açar sözlər:  termooksidləşdirici destruksiya, polimerlərin quruluşu, fraktal ölçü, makromolekula topası, spektral 

ölçü, kəsir törəmə, bimolekula 
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Применение дробных производных для описания кинетических 
кривых термоокислительной деструкции полимеров (часть I) 
 

А.Х. Джанахмедов1, О.А. Дышин2, И.А. Габибов3, С.А. Агаммедова3, И.С. Гасанзаде3 

 
1   Национальная академия авиации Азербайджана (Мардакянский пр., 30, Баку, AZ1010, Азербайджан) 
2   НИИ «Геотехнологические проблемы нефти, газа и химия» (ул. Диляры Алиевой, 227, Баку,  
   Насиминский р-он, AZ1010, Азербайджан) 
3  Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности  
  (пр. Азадлыг 16/21, г. Баку, AZ1010, Азербайджан) 
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Аннотация 

В работе дается анализ физических основ применения концепции фрактальной структуры 
полимеров и дробного дифференцирования для исследования их конденсированного состояния. 
Показано, что в процессе термоокислительной деструкции окислению подвергается только часть 
полимерного клубка, определямая его структурой, и дробная часть фрактальной (Хаусдорфовой) 
размерности макромолекулярного клубка полимера совпадает с долей, сохраняющейся в процессе 
деструкции.  
 
Ключевые слова:  термоокислительная деструкция, физическое строение полимеров, фрактальная 

размерность, макромолекулярного клубка полимера, спектральная размерность, 
дробная производная, псевдомолекулярная реакция, бимолекулярная реакция.
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Введение 
В результате широкого спектра теоре-

тических и экспериментальных исследо-
ваний [1–4] установлено, что влияние ста-
рения на структуру и свойства аморфных 
полимеров обусловлено термодинамиче-
ской неравновесностью стеклообразного 
состояния и сам процесс старения можно 
рассматривать как медленное приближение 
к равновесию системы с широким распре-
делением времен релаксации. При доста-
точно низких (порядка комнатной) темпе-
ратурах этот процесс идет довольно мед-
ленно и существенные изменения свойств 
реализуются за времена порядка несколь-
ких лет. Так что, прогнозирование таких 
явлений для систем, подвергающихся ста-
рению, должно производиться с учетом как 
пространственного, так и временного бес-
порядка [5]. 

Как показали эксперименты по физиче-
скому старению [6], контролирующим 
свойства показателем является состояние 
надсегментальной (кластерной) структуры 
полимера, которое в свою очередь, можно 
целенаправленно регулировать применени-
ем молекулярной ориентации и термообра-
ботки. Ранее предполагалось, что термин 
«структурная стабилизация» применим 
лишь к твердофазному состоянию полиме-
ров, характеризуемому четко выраженной 
структурой (особенно в случае аморфно-
кристалических структур), в то время как 
полимерный расплав рассматривался как 
бесструктурное состояние. Отсутствие до 
недавнего времени количественных струк-
турных  модулей полимеров в любом из 
указанных состояний вынуждало исследо-
вателей прибегать к тем или иным косвен-
ным методам оценки структуры. Попытка 
учесть влияние топологического беспоряд-

ка (уровня переплетения полимерных це-
пей) на процессы термоокислительной де-
струкции предпринята в работе [6], где бы-
ли использованы косвенные характеристи-
ки структуры. 

В случае полимеров структурным эле-
ментом наименьшего порядка является ста-
тистический сегмент, выражающий по су-
ществу индивидуальность полимера. В фи-
зике полимеров структура определяется как 
микро- и макроструктура полимера, а также 
как связь структура-состав-свойство. 

Главным недостатком большинства 
эластомеров является быстрое старение в 
условиях эксплуатации. По сравнению с 
металлами, которые с учетом антикоррози-
онных мероприятий служат 15 и более лет, 
эластомеры и изготовленные на их основе 
изделия имеют в большинстве случаев го-
раздо более короткий срок службы. Знание 
механизма старения дает возможность ре-
шать задачи увеличения сроков службы из-
делий и прогнозировать их работоспособ-
ность в различных условиях. 

В последние годы широко развивались 
исследования кинетики и механизма старе-
ния и стабилизации полимерных материа-
лов. На базе этих исследований родилось 
новое направление в химии высокомолеку-
лярных соединений – химическая физика 
старения и стабилизации полимеров [2], 
включающее изучение не только элемен-
тарных реакций и макроскопических стадий 
старения и стабилизации, но и роль в этих 
процессах физической организации поли-
мера, динамики молекулярных движений и 
других физических факторов, определяю-
щих эксплуатационные свойства полимер-
ных материалов. 

При изучении процесса старения поли-
меров как в естественных, так и в искус-
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ственных условиях получают различные 
кинетические зависимости изменения пока-
зателей эксплуатационных свойств матери-
алов или показателей, косвенно связанных с 
этими свойствами (например, поглощение 
кислорода при термоокислительном старе-
нии, уменьшение массы образца при терми-
ческой деструкции и т.д.). 

Физическое старение полимеров отра-
жает их термодинамически неравновесную 
(фрактальную) структуру. Эксперименталь-
но показано [7], что твердофазные полиме-
ры являются фрактальными объектами в 
интервале линейных масштабов ~3÷50Å.  

Кроме того, как показано в [8], макро-
молекулярный клубок полимера в расплаве 
представляет собой фрактал с размерно-
стью ∆f ≈ 2,5. Корректное описание фрак-
тальных объектов возможно только в рам-
ках фрактального анализа с использованием 
фрактальной геометрии [9], а любое приме-
нение евклидовой геометрии является более 
или менее точной аппроксимацией. Исходя 
из этого, в основе предлагаемой в [3] струк-
турной трактовки процессов термоокисли-
тельной деструкции положен постулат 
фрактальной природы структуры полиме-
ров. Такой подход позволяет получить ко-
личественную оценку изменения структуры 
(и, стало быть, свойств) полимеров как 
функцию продолжительности старения. 

Использование фрактальной размерно-
сти макромолекулярного клубка для харак-
теристики структуры полимерного расплава 
дало возможность выполнить количествен-
ную оценку и предсказание кинетических 
кривых поглощения кислорода и предель-
ной степени термоокислительной деструк-
ции, а также получить аналитический 
структурный критерий перехода типа кине-

тических кривых от автозамедленного к ав-
тоускоренному [3]. 
  
Физические основы применения фрак-
тального анализа и дробного дифферен-
цирования для исследования структуры 
конденсированного состояния полимеров 

Как показано в работе [10], уравнения в 
дробных производных описывают эволю-
цию некоторой физической системы с поте-
рями, как например, процесс распада и пре-
вращения частиц во многих реальных явле-
ниях в физике, химии, технике, биологии и 
т.п. [11,12, 13]. При этом дробный показа-
тель νd производной указывает на долю со-
стояний системы, сохраняющихся за все 
время эволюции t. Такие системы могут 
быть классифицированы как системы с 
«остаточной» памятью, занимающие про-
межуточное положение между системами, 
обладающими полной памятью, с одной 
стороны, и марковскими системами, с дру-
гой. Фрактальная структура полимеров яв-
ляется именно такой промежуточной си-
стемой, часть которой теряется в процессе 
термоокислительной деструкции. Дробный 
показатель νd совпадает с фрактальной раз-
мерностью множества Кантора. 

Напомним, что множество Кантора рас-
сматривается в одномерном евклидовом 
пространстве (d=1), поэтому его фракталь-
ная размерность равна df<1 в силу опреде-
ления фрактала. Для фрактальных объектов 
в евклидовых пространствах с более высо-
кими размерностями (d>1) в качестве νd 
следует принимать дробную часть размер-
ности Δf (в нашем случае–это фрактальная 
(Хаусдорфова) размерность макромолеку-
лярного клубка в расплаве) [13]. 
𝜈𝑑 = 𝛥𝑓 − (𝑑 − 1)                         (1) 
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Тогда величина νd характеризует долю 
фрактала (макромолекулярного клубка), 
сохраняющуюся в процессе деструкции. 
Доля макромолекулярного клубка βd, рас-
падающаяся в процессе деструкции, опре-
деляется как 
𝛽𝑑 = 1 − 𝜈𝑑 = 𝑑 − 𝛥𝑓                        (2) 
или, поскольку в рассматриваемом случае 
d=3, fd ∆−= 3β                                     (3) 

Между фрактальными размерностями 
структуры макромолекулярного клубка в 
растворе D и структуры конденсированного 
состояния (расплава) было получено про-
стое соотношение [13], которое для линей-
ных полимеров имеет вид: 

,5,1 Df =∆                                           (4) 

а для разветвленных: 
.67,1 Df =∆                                           (5) 

Существует достаточно большое число 
методов определения величины Δf для по-
лученных из разных растворителей полиме-
ров [3], поскольку структура клубка опре-
деляет свойства растворов и, следователь-
но, величины их основных характеристик. 
Зависимость D от молекулярных характе-
ристик полимера С∞ и S предложена в [14]: 

,21042
21

2
10









×−=

∞

−

SC
D                             (6) 

где С∞ – характеристическое отношение, 
которое является показателем статистиче-
ской гибкости макромолекулы; S – площадь 
поперечного сечения макромолекулы. 

В гетерогенных средах, к которым от-
носится структура конденсированного со-
стояния полимеров, протекание реакций не 
подчиняется классическим закономерно-
стям описания химических реакций [15]. 
Это различие обусловлено структурными 
особенностями указанного состояния поли-
меров. В наиболее простой трактовке, тер-

моокислительную деструкцию полимера 
можно представить бимолекулярной реак-
цией [5]: 
А+В → продукт окисления,                  (7) 
где А – макромолекула полимера, В – моле-
кула кислорода. 

Скорость такой реакции kp в гетероген-
ной (фрактальной) среде описывается сле-
дующим соотношением: 

,~ h
p tk −                                                    (8) 

где t – продолжительность реакции, h – по-
казатель неоднородности среды (0<h≤1), 
обращающийся в нуль в случае классиче-
ского поведения (реакции в гомогенных или 
евклидовых средах), и тогда kp=const. 

Показатель h связан с эффективной 
спектральной размерностью d's структуры 
полимеров следующим уравнением: 

),1(2 hds −=′                                                  (9) 
которая согласно теореме о субординации 
связана со спектральной (фотонной) раз-
мерностью ds так [16]: 

,ss dd β′=′                                                     (10) 
где β' – параметр, характеризующий рас-
пределение времен перескоков (например, 
молекул оксиданта). Спектральная размер-
ность ds оценивается согласно уравнению 

,
1
2

f

f
s d

d
d

+
=                                                (11) 

в нашем случае df=Δf.  
При исследовании химических реакций 

на фрактальных объектах необходимы кор-
рекции на наличие в системе небольших 
кластеров. Именно такие коррекции требу-
ют использования в теоретических оценках 
не спектральной размерности ds, а ее эф-
фективной величины d's. 

В работе [17] показано, что структура 
аморфного полимера в стеклообразном со-
стоянии представляет собой перколяцион-
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ный (точнее, термический) кластер, порог 
перколяции которого на температурной 
шкале совпадает с температурой стеклова-
ния Тс. Формирование такого перколяцион-
ного кластера определяется наличием в по-
лимерах при температурах Т≤Тс областей 
локального порядка. Напомним, что при 
анализе структуры аморфных полимеров в 
качестве модели локального порядка ис-
пользуется кластерная модель [17]. Эта мо-
дель постулирует, что области локального 
порядка (кластеры), погруженные в рыхло-
упакованную матрицу, состоят из несколь-
ких плотноупакованных коллинеарных сег-
ментов разных макромолекул, т.е. являются 
аморфным аналогом кристаллита с вытяну-
тыми цепями (КВЦ). 

При T>Tc совокупность областей ло-
кального порядка распадается и структура 
полимера более не является перколяцион-
ной системой. Структуру полимерных рас-
плавов можно трактовать как набор боль-
шого числа отдельных кластеров (макромо-
лекулярных клубков), а траектория молеку-
лы (атома) кислорода на такой структуре 
моделируется случайным блужданием [18]. 
В этом случае для оценки величины d's 
применимо уравнение, полученное Аргира-
кисом: 

𝑑𝑠′ = 𝑑𝑠 �2 − 𝑑
𝑑−𝛽 𝜈⁄

�,                            (12) 

где β и ν – критические индексы перколя-
ции 𝛽 = 1

𝑑𝑓
 , ν = 2

𝑑𝑓
 . 

Сочетание уравнения (12) с уравнением  
𝑑𝑓 = 𝑑 − 𝛽

𝜈
                                                  (13) 

и уравнением  

2
)2( +

=∆
dds

f                                             (14) 

позволяет получить формулу 

,
2

)2(2
+

−∆
=′

d
d

d f
s                                        (15) 

из которой по известным значениям Δf 
можно рассчитывать величину d's. 

Из уравнений (9) и (15) получим  

2
)1(2

+
∆−+

=
d

d
h f                                        (16) 

Размерность d's является основным 
структурным фактором, контролирующим 
процесс термоокислительной деструкции 
расплавов гетероцепных полиэфиров [19, 
20]. Взаимосвязь размерностей d's и Δс да-
ется уравнением (15). 

Значения величины d's, рассчитанные 
по формулам (9) и (15), в общем случае 
приближенно равны, поэтому второе из 
этих значений принято называть структур-
ной величиной и обозначается d'sстр [3]. 

Уравнение фрактальной кинетики для 
описания кривой количества поглощенного 
кислорода NO2 от времени t для термоокис-
лительной деструкции полимера имеет вид 
[3] 

( ) ,)(
)(

22

2
n

OOd
O tNNk
dt

tdN
−= ∞                     (17) 

где 𝑁𝑂2
∝ - количество поглощенного кисло-

рода; n - порядок реакции n связан с эффек-
тивной спектральной размерностью d's сле-
дующим уравнением: 

sd
n

′
+=

21                                                     (18) 

Сочетание уравнений (15) и (18) дает 
аналитическое соотношение между физиче-
ским (структурным) параметром Δf  и хи-
мической характеристикой термоокисли-
тельной деструкции n 

d
dn

f −∆
+

+=
2

21                                           (19) 

В рамках фрактальной кинетики величи-
на kd определяется эффективной связностью 
структуры, т.е. величиной d's. Уменьшение 
d's по мере роста температуры старения Тст 
приводит к снижению kd. Более низкие зна-
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чения kd во фрактальном пространстве по-
казывают обязательное снижение скорости 
реакции по сравнению с евклидовым про-
странством. 

Взаимосвязь между kd и d's достаточно 
просто выясняется в рамках фрактального 
анализа [3] в рамках фрактальных реакций в 
неупорядоченных средах диффузию реаген-
та (молекулы оксиданта, радикала и т.д.) на 
фрактальной структуре полимера можно 
представить как блуждание этого реагента. 
Существует два основных типа блужданий: 
случайное блуждание (СБ) и случайное 
блуждание с непрерывным временем 
(СБНВ). Если в случае СБ нет зависимости 
по времени между двумя последовательны-
ми блужданиями, то в случае СБНВ следу-
ющее блуждание может быть реализовано 
только через определенный промежуток 
времени после предыдущего. Таким обра-
зом, в случае СБВН по существу вводится 
фрактальное множество времен событий 
(фрактальное время в терминологии 
Б.Мандельброта) [9]. Траекторию молеку-
лы (атома) кислорода на структуре полиме-
ра можно описать СБНВ. Число мест на 
структуре полимера <S> (число реакцион-
носпособных центров макромолекул), по-
сещенных СБНВ, как функция времени да-
ется так [3]: 

2~ sdtS ′><                                                  (20) 
Можно предположить, что величина kd 

будет тем выше, чем больше реакционно-
способных центров смогут посетить моле-
кулы (атомы) кислорода: kd ~ <S>. Тогда: 

ssd d~2d~Sln~kln ′′><                            (21) 
Расчет порядка реакции, обусловленно-

го пространственным беспорядком (nпр) 
связан с показателем h следующим уравне-
нием: 

h
hnпр −

−
=

1
2                                                   (22) 

При d'sстр= ds временной беспорядок 
отсутствует и порядок реакции n=nпр, а при 
d's≠ ds порядок реакции n рассчитывается по 
формуле (19), а порядок реакции, обуслов-
ленный временным беспорядком (nвр), оп-
ределяется теоремой о субординации [20]: 

врпр nnn ⋅=                                                   (23) 

Очевидно, что при Тст>Тпл (Тст и Тпл – 
температура старения и плавления) порядок 
реакции n в уравнении (17) контролируется 
как пространственным, так и временным 
беспорядком, что соответствует известным 
данным. 

∞
2ON  в уравнении (17) можно опреде-

лить следующим образом [9]: 
,

22

T
OdO NN ⋅=∞ β                                               (24) 

где T
ON

2
 – теоретическое количество кис-

лорода, необходимого для окисления всех 
метильных (ароматических) и алифатиче-
ских групп в рассматриваемом полимере, 
измеряется в моль О2/осн·моль полимера; βd 
определяется формулой (2). Величина ∞

2ON  

определяется химическим строением поли-
мера; для полиарилатарилесульфоноксида 
(ПААСО) она равна 24,1 моль О2/осн·моль 
ПААСО. 

В рамках фрактальной модели структу-
ры полимерных расплавов число прореаги-
рованных молекул вещества A (в случае 
термоокислительной деструкции – это мо-
лекулы О2) ρА должны подчиняться скей-
линговому соотношению [3]: 

,~ f
A

∆−ξρ                                                   (25) 
где ξ – характеристический размер макро-
молекулярного клубка объемом νкл: 
ᴠкл~𝜉−𝛥𝑓 ,                                                     (26) 

Частицы низкомолекулярного вещества 
(молекулы оксиданта, радикалы и т.д.) дви-
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гаются по фракталу случайным блужданием 
с размерностью dw, что позволяет записать 

.1 wdt=ξ                                                      (27) 
Для реакции типа 

,0→+ AA                                                   (28) 
т.е. псевдомономолекулярной реакции, по-
лучим 

wf d
OA tN ∆= ~

2
ρ                                         (29) 

Для евклидовых пространств Δf=d и 
dw=2 получили [3]: 

2~
2

d
OA tN=ρ                                             (30) 

Для бимолекулярной реакции 
,0→+ BA                                                   (31) 

соотношение (30) определяется следующим 
образом: 

4~
2

d
OA tN=ρ                                             (32) 

Показатель dw в соотношении (29) опре-
деляется из равенства 

w

f
s d

d
∆

=
2                                                      (33) 

Из сочетания (29) и (33) можно получить 
аналог соотношений (30) и (32) для реакции 
окисления во фрактальном пространстве. 
Для реакции типа (28) 

2~
2

sd
OA tN=ρ                                           (34) 

а для реакции типа (31) 
4~

2

sd
OA tN=ρ                                           (35) 

Однако размерность ds описывает только 
геометрическую связность фрактала [20], 
тогда как для реальных конденсированных 
сред не менее важен учет временного (энер-
гетического) беспорядка. Для описания по-
следнего эффекта в реальных условиях в 
выражениях (34) и (35) следует принимать 
не значение ds, а величину эффективной 
спектральной размерности d's, определяе-
мую уравнением (15). 

В последнее время большое внимание 
уделяется физическим аспектам протекания 

реакции типа (28) и (31) [20] и было пока-
зано, что эти реакции могут быть описаны 
степенной функцией вида 

,~ x
A tρ                                                       (36) 

где Aρ  – количество вещества А, прореаги-
ровавшего за время t, х – показатель. 

Величина показателя х зависит от ряда 
факторов: пространства, в котором проте-
кает химическая реакция (евклидового или 
фрактального), размерностей, характеризу-
ющих эти пространства, и типа реакции 
(моно- или бимолекулярная реакция). По-
этому, исследуя реакции окисления в рам-
ках концепции [20], можно получить более 
полное представление об условиях их про-
текания. 

Используя уравнения (34), (35), можно 
построить зависимость )(

2
tNO  в двойных 

логарифмических координатах и опреде-
лить показатель х в соотношении (36). Как 
показано в [3], граничным условием реали-
зации кинетических кривых автозамедлен-
ного и автоускоренного типа является кри-
терий х=1 в соотношении (36): при x<1 реа-
лизуется автозамедленный тип окисления, а 
при x>1 – автоускоренный. При x=1 полу-
чается линейная зависимость )(

2
tNO , также 

встречающаяся на практике. Для реакции 
типа (34) в евклидовом пространстве харак-
тер кривой )(

2
tNO  определяется размерно-

стью этого пространства: для d=1, x<1 (ав-
тозамедленный режим), для d=2, x=1 (ли-
нейная зависимость) и для d=3, x>1 (авто-
ускоренный режим). Для реакции типа (35) 
в евклидовом пространстве с любой раз-
мерностью d≤3 кинетические кривые будут 
представлять автозамедленный режим. По-
скольку максимальные значения ds=4/3 [20] 
и d's=1,20 (уравнение (15) при Δf=3), то ре-
акции во фрактальных пространствах все-
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гда будут характеризоваться автозамедлен-
ным типом кинетических кривых. 

Существует два основных типа скей-
линговых соотношений: степенные или 
экспоненциальные [3]. Результаты скейлин-
гового анализа термоокислительной де-
струкции ПК (поликарбоната на основе би-
сфенола А) с разной структурой показали 
[3], что начальные участки кинетических 
кривых )(

2
tNO  автоускоренного и автоза-

медленного (S-образного) типов описывают 
протекание окисления в идентичных усло-
виях – во фрактальном пространстве с раз-
мерностью, равной размерности поверхно-
сти макромолекулярного клубка Δn=Δf–1. 
Дальнейший ход кинетической кривой 
определяется типом пространства, в кото-
ром протекает окисление: переход в евкли-
дово пространство дает резкое (практически 
линейное) ускорение окисления, а переход 
во фрактальное пространство с размерно-
стью, равной фрактальной размерности 
макро-молекулярного клубка Δf–резкое за-
медление окисления, при этом Δf достигает 
критического значения, при котором коли-
чество реакционноспособных мест в объеме 
и на поверхности клубка становится одина-
ковым. Переход от периода индукции (пе-
риода медленной реакции) к резкому уско-
рению термо-окислительной деструкции 
обусловлен изменением типа пространства, 
в котором протекает реакция, от фракталь-
ного к евклидову [3]. 

 
Заключение 

Основой применения теории дробного 
интегро-дифференцирования для описания  
термоокислительной деструкции полимер-
ных расплавов является неоднородность их 
структуры, допускающая реализацию де-

струкции только в части макромолекуляр-
ного клубка. Эффективный объем клубка 

эф
клV , поглощающий кислород, прямоли-

нейно зависит от разности 3–Δf, где Δf – 
фрактальная (Хаусдорфовая) размерность 
макромолекулярного клубка в расплаве. Та-
кая зависимость возможна только для фрак-
тальных объектов, а для евклидовых объек-
тов объем реакционноспособной части си-
стемы равен нулю. Следовательно, термо-
окислительная деструкция полимеров воз-
можна только в случае фрактальности их 
структуры.  

Рост Δf  означает увеличение компакт-
ности макромолекулярного клубка полиме-
ра и, следовательно, ослабление диффузии 
кислорода в его внутренние области. При 
определенном значении кр

ff ∆=∆  происхо-
дит изменение типа кинетической кривой и 
осуществляется переход кинетических кри-
вых окисления от автозамедленного режима 
– периода индукции процесса окисления - к 
автоускоренному режиму. Критические 
значения кр

f∆  зависят от размерности d ев-
клидова пространства, в котором рассмат-
ривается фрактал, и радиуса инерции Rg 
макромолекулярного клубка. 

Появление в процессе термо-
окислительной деструкции полимеров ки-
нетических кривых «количество поглощен-
ного кислорода – время» )(

2
tNO  автозамед-

ленного типа в рамках классической хими-
ческой трактовки объясняется «выгорани-
ем» реакционноспособных групп. Причины 
замедления поглощения кислорода со вре-
менем для кинетических кривых )(

2
tNO  но-

сят гораздо более общий характер, чем 
предполагалось ранее. Такой причиной мо-
жет быть фрактальность среды, в которой 
протекает термоокислительная деструкция.
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Abstract 

Materials of the article apply to the physical methods for estimating the load of friction pairs of brake 
devices. Methods are expressed by principles influencing the physicochemical properties of materials of friction 
pairs and their internal and external parameters. Principles include causation, symmetry, reciprocity and equivalence, 
affinity, superposition (elementary and complex). The principles have been analyzed and it is shown as they extend 
to the energy fields of fric-tion pairs of brakes. Based on the action of the principles, the following pairs are 
distinguished: "mechano-thermal", "chemico-thermal" and "electro-magnetic". The materials of this article only pay 
attention to "mechano-thermal" energy field at electromechanical friction coupling of pairs of friction of brake 
devices. 
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                     and thermal load. 
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Yazışma üçün: 
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Annotasiya 

Məqalədə əyləc qurğularının friksion cütlərindəki gərginliklərin qiymətləndirilməsinin fiziki metodlarına 
baxılıb. Metodlar sürtünmə cütü materiallarının fiziki-kimyəvi xüsusiyyətlərinə, onların daxili və xarici para-
metrlərinə təsir edən prinsiplərə əsaslanıb. Prinsiplərə səbəb-nəticə əlaqəsi, simmetriya, qarşılıqlılıq və ekvivalentlik, 
affinlik və superpozisiya (elementar və mürəkkəb) daxildir. Təhlil olunub göstərilmişdir ki, bu prinsiplər əyləclərin 
sürtünmə cütünün enerji sahələrini əhatə edir. Prinsiplərin təsirinə əsasən aşağıdakı cütlər ayırd edilir: “mexano-
termik”; “kimyəvi-istilik” və “elektromaqnit”. Məqalədə yalnız əyləc qurğularının sürtünmə cütünün elektromexa-
niki friksion əlaqəsi zamanı “mexano-termik” enerji sahəsinə baxılıb. 

 

Açar sözlər:  fiziki metod, əyləc qurğusu, sürtünmə cütü, metal plastin materialdan hazırlanmış friksion element, 
mexaniki və istilik gərginliyi. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются физические методы оценки нагрузки фрикционных пар тормозных 
устройств. Методы основаны на принципах, влияющих на физико-химические свойства материалов пар 
трения и их внутренние и внешние параметры. Принципы включают причинно-следственную связь, 
симметрию, взаимность и эквивалентность, аффинность и суперпозицию (элементарную и сложную). 
Проанализировано и показано, что эти принципы распространяются на энергетические поля пар трения 
тормозов. На основании действия принципов выделяют следующие пары: «механотермические»; «химико-
тепловой»; «электромагнитный». В статье рассматривается только «механотермическое» поле энергии при 
электромеханической фрикционной связи пар трения тормозных устройств. 
 

Ключевые слова:  физические методы, тормозные устройства, пара трения, фрикционный элемент из 
металлической пластины, механическая и тепловая нагрузка. 
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Introduction 
The application of various general 

physical principles opens wide possibilities for 
calculation and analysis of the thermal mode 
of metal friction elements of disc-drum type 
and strip-block type of braking devices and 
becomes a qualitatively new method for 
solving thermal problems. 

The material of the proposed articles is 
largely focused on the development and 
implementation of this method, which can be 
called the physical principle method or, in 
short, the principle method. 

Among the principles that are used in the 
articles are the principles according to the 
figure 1. The principles of symmetry, equiva-
lence, superposition (elementary and complex) 
have long been applied in thermodynamics and 
heat transfer, although unreasonably not 
enough. The principle of reciprocity was not 
used for thermal problems. In contrast, the 
work [1] paid attention to all principles in the 
case of a plate of a given thickness in which 
the temperature sources interact as well as a 
symmetrical arrangement. 

 

 
Figure 1. Principles, perturbations, potentials and gradients in metal polymer friction pair energy fields 

 
The analysis of literary sources and the 

state of the problem. Brief reference to the 
principles of thermal problems. Causation is 
the mutual relationship between processes, 

phenomena and effects where one is the cause 
of the other. Symmetry is the proportionality 
of the parts of the product located on either 
side from the middle of the center.  
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Reciprocity applies to some heat 
conductivity problems; this means that if the 
heat source Is at point 1 causes a temperature 
change at point 2, Δt=f(τ), then if you move 
the source to point 2, at point 1, the same 
temperature change Δt will occur. 

It should be emphasized that at 
reciprocal speeds the changes of temperatures 
are the same, but the gradients of the 
temperature are different, so it should be 
remembered that the transition to a mutual 
problem is not a transition to an equivalent 
problem - the temperature fields turn out to be 
different. 

The importance of reciprocity in heat 
conductivity problems is known [1]. These 
include with the action of a heat source: in a 
semi-enclosed body or in an unlimited plate; in 
a plate covered with a layer of turbulized 
liquid, and in a plate with a layer of liquid and 
an adiabatic condition on one boundary; and in 
a boundary condition of type III on the other 
boundary. The equivalence, in relation to 
thermal problems, is that the replacement of 
any ambiguity condition does not affect the 
thermal regime of the body in question - all 
temperatures remain constant. 

The principle of equivalence indicates 
the possibility of equivalent substitution of 
sources of heat and heat resistance, as well as 
therma-physical characteristics, geometric 
shape and body size. It should be reminded 
that there are two types of heat sources: It – 
sources of the given temperature and Is – 
sources of the given intensity of the heat flow. 
Sources of Is can be both external and internal. 
It sources can only be external. Therefore, 
there may be equivalent substitutes as follows: 

- external sources of any type (It or Is) 
are replaced by external sources of another 
type; 

- external sources of type It and Is are 
replaced by internal sources of type Is; 

- internal sources of type Is are replaced 
by external sources of type It or Is. 

An equivalent replacement of internal 
sources with another type of internal source is 
not possible, as internal sources can only be of 
one type - Is. 

The substitutions can be complete or 
partial, but in all cases the principle of 
equivalence is preserved - the heat mode of the 
whole body «does not notice» changes of the 
conditions of unambiguousness. 

All equivalent transitions (substitutions) 
are reversible. For example, if it is shown that 
it is possible to replace a source of type Is with 
a source of It, then the possibility of a reverse 
transition is shown. 

Affinity – a similarity in basic properties 
or in generality. For example: affinity to an 
electron, chemical affinity, electrochemical 
affinity. 

Superposition - the resulting effect of 
several independent effects, is the sum of the 
effects caused by each effect individually. 

The principle of superposition can be 
elementary and complex. The elementary 
principle of superposition states the following. 
If the superposition of the temperature fields in 
the system is considered, provided that the 
power of the heat source, the coefficients of 
the individual parts of the system and its 
coefficients of heat exchange are temperature-
independent, as illustrated [2]. The latter 
focuses on the conditioned environment and its 
temperature, as well as on the system’s own 
pointed overheating. 

Thus, in this form, the methods of 
principles cannot be used in friction pairs of 
brakes and therefore need to be improved. 

 
Problem statement 

The use of physical principles for 
friction pairs of braking devices problem 
should be resolved and the friction interaction 
of their mechanical and thermal fields should 
be considered. The main issues of the article 
are evaluation of the load of friction pairs of 
braking devices; mechanical with heat load of 
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the braking friction units. The objective of the 
work is to justify the use of physical methods 
for evaluating the load of friction pairs of 
braking devices. 

Evaluation of the load of friction pairs of 
the braking devices. It is known that the load 
of the friction pairs of the strip-drum and disc-
block type of brakes depends on many 
subjective and objective factors. For example, 
for the strip type brake of the drill winch, 
objective factors are drilling technology, 
climatic and physiological conditions; sub-
jective factors are the quality of the production 
of the equipment, the qualification of the 
maintenance personnel, etc. For drum- and 
disc-block brakes of means of transport the 
objective factors are climatic and road 
conditions; subjective factors are the quality of 
the overall braking mechanism, drivers’ 
qualification, vehicle driving techniques, etc. 
Understandably, it is practically impossible to 
take all these factors into account when 
mathematically describing the heating 
processes of the brake unit components. 

 
Table. Classic list of boundary conditions 
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D e p e n d a n c i e s  
I-st Body surface temperature is known(tп) 
II-nd External heat flux to body (qv) is 

specified 
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− +=λ                             (1) 

III-rd Heat flux from the surrounding 
medium is directly proportional to the 
temperature difference between the 
surrounding and the surface of the 
body 

( ).00 +=+= −=
∂
∂

− xx
п t
x
t

ϑαλ
 
                (2) 

IV-th The body is in contact with another 
body that has different therma-
physical characteristics 
 .0201 −=+= = хпxп tt                   (3) 

 

For the complete analytical description 
of convective and radiative heat exchange of 
the surfaces of metallic friction elements of the 
brakes, it is necessary to set systems of 
equations and unambiguous conditions. Listed 
in the table four boundary conditions 
(classical) make up the conditions of one-digit, 
and the set of initial and boundary conditions 
is called boundary conditions. 

Legend: λ, α - heat conductivity coeffi-
cients, heat output; qv – specific heat flux; 
indices x=+0 and x=-0 - external and internal 
surfaces; ∂tп/∂x – temperature gradient on 
body thickness; ϑ  – heating temperature. 

These initial conditions meet the 
classical list of boundary conditions  
 t (x, y, z, θ) = f3 (x, y, z).             (4) 

In general, λ, c, ρ, p, q, α can be 
functions of coordinates, temperature, and 
time. On a case-by-case basis, especially in 
mobile boundary problems where phase 
transformations occur, boundary conditions 
may be recorded in a slightly different form, 
but in principle boundary conditions I - IV 
types cover all possible cases. 

In recent years there have been works in 
which the question of formalism of boundary 
conditions I-IV types covers all possible cases. 

In recent years, there have been works 
that have raised the issue of formalism of 
boundary conditions of types I-IV, especially 
for non-stationary tasks. For example, in [3] it 
is shown that non-stationary heat transfer 
problems should generally be solved as 
conjugate, i.e. the heat transfer equations 
should be solved simultaneously for the 
medium surrounding the body. In [4] it is 
shown that when solving heat transfer 
problems, boundary conditions type II 
correspond better to the physical pattern of 
phenomena than conditions of type III. For 
non-stationary modes, the coefficients αq, αm 
are more fictitious than for stationary modes, 
where both αq, and αm are formally 
introduced. In principle, the problems of heat 
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exchange with solids should be solved as 
related problems, but in some cases boundary 
conditions of type II and III are justified [5]. 

Note that non-linear tasks are those in 
which: λ, c, ρ - temperature function; α, q - 
temperature functions; ρ is the temperature 
function; the coordinates of the phase 
boundaries depend on the temperature 
(moving boundaries whose position is 
determined by temperature). 

When evaluating the energy load of 
friction pairs of braking devices, it is necessary 
to know: the geometric parameters of the 
friction pairs and their shape;  the thermal-
physical characteristics of the materials; initial 
and boundary conditions; the maximum 
energy loading of the metal friction elements 
and the heat-exchange capacity thereof, which 
consists in the joint action of the conductive 
heat exchange with the radiative and 
conductive heat exchange from their surfaces, 
and the acceptable temperature for the 
polymeric lining materials. 

These four conditions are called 
unambiguity conditions and the set of initial 
and boundary conditions are called boundary 
conditions. 

The energy intensity of the working 
surfaces of the pulley rim and drum, as well as 
the treadmill of the disc friction (solid and 
self-ventilated) depends on the metal content 
of the discs. The smaller the latter is, the faster 
a metal friction element will warm up. The 
above-mentioned heat exchanges must also 
interact with the conductive type of heat 
exchange. 

The metallic friction elements of the 
brakes enter the fixed and thermostatic zones. 
In the first case, the amount of heat generated 
by the friction pair is released into the 
environment. In the second case, the 
temperature gradient on the thickness of the 
metal friction element becomes minimal. In 
addition, the surface layer of the polymeric 
lining changes its aggregate state. The account 

of the above elements of the friction pair 
requires different initial conditions for the 
temperature zones, which results in variable 
unambiguity conditions. 

 
Mechanical with heat load of brake friction 
units 

The friction process is inherently 
dissipative and is characterized by the 
generation of electrical and thermal currents. 
Friction heating determines to a large extent 
the conditions for interaction of friction 
surface micro projections, the change of their 
area and the destruction thereof (value of the 
actual and contour area of the touch, maximum 
electrical and thermal currents, elastic 
deformation and its energy levels in the 
working layers of micro projections which in 
turn affect the area of actual contact; the 
values of elementary normal forces and 
friction forces per unit of actual contact area, 
etc.). Therefore, studies and tests of 
mechanical loading of metal-polymeric 
friction pairs make it possible to assess normal 
forces, friction forces, dynamic friction 
coefficient, braking torque developed by 
friction pairs and wear intensity of their 
working surfaces in a wide range of changes in 
the temperature of friction, assuming that they 
are impulsive in character, obeying wave field 
theory. 

The laws of elasticity occurring during 
contact-impulse interaction of the micro 
projections of the surfaces of metal-polymeric 
friction pairs at small deformations thereof 
reflect the mutually unambiguous relationships 
between pulsed stress values and 
deformations. Under the action of dynamic 
loads, electrical and thermal currents, the 
surface layers of metal-polymeric friction pairs 
are subjected to plastic deformations.  

It is known that mechanical energy is an 
ordered form of energy, while internal energy 
is disorderly. The deformations of micro 
projections when contacting surfaces of 
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«metal-polymer» friction pair are represented 
on figure 2.  

 
Figure 2. Deformation of micro- projections in contact 
with friction pair «metal (1) - polymer (2)» 

 
The trajectories of the main tensioning 

and compressing swirling stresses in the pulley 
rim with uniform load distribution in the pair 
of friction «polymer-metal» are given in fig. 3. 

 
Figure 3. Trajectories of the main tensioning (-) and 
compressing (-) stresses in the pulley rim with uniform 
load distribution in the friction pair «polymer (1) - metal 
(2)» 
 

 
Figure 4. Pulse loading scheme of the friction pair 
«polymer (1) - metal (2)» in the strip-block type brake 
 

 

Figure 4 and Figure 5 a, b. show the 
schemes of the impulse loading of the friction 
pair «polymer – metal» in the strip-block type 
brake and the regularity in external and 
internal parameters changes in its sector. The 
following legend are used: r - the polar 
coordinate of the point; h, R - the thickness of 
the shell and the radius of curvature of its 
median surface; t, Tinv - the time of reciprocal 
action: normal, dimensional; p, q - the surface 
loads in the meridian and normal directions; 
N0, Q - effort: membrane, transverse; М0 is a 
bending moment; u, w is the displacement of 
the median surface of the shell in the meridian 
and normal directions; β is the rotation angle 
of the normal to the median surface. 

According to the first variant, the 
specific load impulse given by the formula 
Q(t)=qo∙H(t), where q0=105 Н/м2, H(t) is the 
unit Hebryside function, affects the shell. 

In the second variant, the shell is 
affected by the specific load impulse in the 
form of «steps» given by the formula 
Q(t)=q0[H(t)-H(t-ω)], where ω is time of the 
specific load pulse. 

Figures 5 a, b illustrate the systematized 
and unsystematic (but which can be reduced to 
systematized) sinusoidal curves generated by 
the impulse loading of the metal-polymeric 
friction pair of the brake. 

The impulse application of the load to 
the micro projections of the surfaces of the 
friction of metal-polymeric pairs at the initial 
braking moment causes the generation of 
pulsed electrical currents. 

The sinusoidal electric impulse and its 
characteristics are illustrated in figure 6. The 
following symbols are used: A' amplitude; tИ – 
pulse duration; tИа – pulse duration of 0.5.A'. 
The electric impulse is characterized by the 
short-term deflection of the electric voltage or 
current force from some constant value. 
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Figure 5 a, b. Regularity of change in the shell sector: a - membrane force (N0) and bending moment (М0) from the 
value of the dimensional time; b - shifting of the median surface in meridian (u) and normal (w) directions at the 
angle of rotation (β) normal to the median surface in the plane of the meridian from the dimensional time 

 
 

The empirical dependence of current 
impulse determination on time is assigned to 
Figure 6 (where e is the base of the natural 
logarithm). The current impulse is expressed 
in amperseconds in the case of an random time 
current flow. It should be stated that the 
electric impulse and electromagnetic flat wave 
are described by the same law, the sinusoid. 

 

 
Figure 6. Sinusoidal electric pulse and its 
characteristics 

 

 
The strong temperature oscillations in 

the initial friction period are related to the 
unburdening of electrical currents on the micro 
projections of the surfaces with the continuous 
attenuation thereof towards the end is also 
connected with the migration of «the hot 
spots», which rise on the friction surfaces as a 
result of contact discreteness. Judging by the 
wave frequency of temperature changes in the 

areas of thermocouples arranged at different 
points of the surface layer of the lining, the 
movement of «the hot spots» obeys some 
aperiodic regularity, due to the uneven 
distribution of normal forces on the surface of 
the friction contact, and as a consequence of 
the specific loads, as well as wear. Typical 
increase of temperature difference with 
increase of hardness of material of the surface 
layer of the lining is connected, obviously, 
with the change of sizes of the «hot spots» and 
more uneven distribution of them on the 
surfaces of friction micro projections. 

Figures 7 a, b, show the proposed 
calculation models for estimating the 
characteristics of the interaction of the contact 
spots with different diameters of the «metal-
polymer» friction pairs of the generation of 
electric and thermal currents. 

Figure 7 b, introduces legend Км, Кп, 
which mean the coefficients of heat flux 
distribution respectively in the metal and 
polymer friction elements [6]. It should be 
noted that with the increase of the area and the 
contact spots of the micro-projections, the 
growth of charged particles on their surfaces is 
observed. 

We analyze the heat-loading capacity of 
the surface and surface layers of the friction 
elements of metal- polymer pairs. 
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Figures 7 a, b, c In Calculation models for estimating the interaction characteristics of contact spots with  
different diameters (d, d1, d2) of the pair «metal (1) - polymer (2)» at the generation of: a - impulse electric  
currents; b, c - impulse temperature currents: flashes; surface 

 
 

According to the classical theory [5, 6, 
7] in close proximity to the contact points of 
the friction pair «metal (1) - polymer (2)» 
(Figure 8 a) separate semispherical isothermal 
surfaces are formed, fusing into a common 
surface at some depth. The arrangement of 

isothermal surfaces is characterized by the 
magnitude of the temperature gradient. In 
general, the temperature field in the metallic 
and polymeric friction elements related to the 
surface and subsurface layers, respectively, is 
presented in Figure 8 b, c.  

 
 

 
Figures 8 a, b, In the temperature field of the surface layer of the metal (1) element (a) during friction and envelope 
changes in temperature in it (b) and in the surficial layer of the polymer (2) element (в): tf, tk, ts, tv – temperature: 
friction, occurring in the deformation zone of the microregions of the working surface; contact, formed at points of 
contact; surface, formed at macro-sectors of friction surfaces; bulk, occurring in the body of the friction element 
below the deformation zone. 

 
 

 
Figures 9 a, b Temperature distribution (t) and heat flux (q) on the contact spot at:  а – t=const; б – q=const 
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The latter shows the following tempera-
tures in the interaction area: tf – friction, 
occurring in the deformation zone of the 
microregions of the working surface; tk – 
contact, occurring in the contact points; ts – 
surface, occurs on the macro-regions of 
friction surfaces; tv – bulk, occurs in the body 
of the friction element below the deformation 
zone. 

Figures 9 a. b show the temperature 
distribution (t) and current heat (q) on the 
contact spot at: а - t = const ; b — q - const. 
However, such an ideal temperature (t) and 
heat current (q) on the contact spot in friction 
pairs is impossible due to the inversion of 
currents between the interacting zones. 

In braking devices having a non-massive 
metallic friction element (vehicles, some 
tiering machines, etc.), until the friction linings 
have reached the permissible temperature, a 
counter-body performs the role of a 
thermoelectric generator (metal friction 
element) and thermoelectric refrigerator - 
surface layers of friction linings. When the 
temperature is exceeded, the picture is 
reversed. In the strip-block brake of the drill 
winch the metal friction element is massive, it 
is a thermoelectric generator. The heat state of 
the surface layers of the friction linings of the 
tape differs. 

Theoretical and experimental studies 
have shown that the energy levels of the 
surface and surficial layers and the mechanical 
characteristics of the materials are 
significantly affected by their heating speed 
and forced cooling as well as their cycling. 
The latter causes a significant change in the 
nature of structural transformations in surface 
and surficial layers and, as a result, contributes 
to changes in the physical and mechanical 
properties of their materials [8]. 

When the rim of a pulley made of steel 
of 35HNL with different temperature gradients 
on its working surface and thickness is heated, 
phase transformations occur in the material of 

the surficial layer of the rim, leading to the 
formation of austenite in it. This reduces the 
volume of the surface rim layer due to the 
uneven heating of the surficial rim layer, while 
the volume of all the lower rim layers has 
increased due to the linear expansion caused 
by their heating. As a result, the outer 
austenitic uneven layer compresses the internal 
volume of the rim layers, and in the first, 
compressive stresses develop, contributing to 
the occurrence of cross-sectional cracks on the 
rim working surface at the most thin cross-
sections. 

Thus, from the comparison of gradients 
of the mechanical properties of the surface and 
surficial layers of the pulley rim materials 
(strength, elasticity, stresses of various kinds)' 
and temperature gradients, special 
requirements for permissible heating rates and 
forced cooling have to be formulated for the 
development phases in the above-mentioned 
layers. It is important to note that the type of 
breakage of the contact surfaces of metal-
polymer friction pairs is determined by the 
gradients of the mechanical properties of the 
materials, the temperature gradients on the 
working surface of the pulley rim and the 
thickness thereof, metastability of friction 
linings surfaces and the external environment 
surrounding their working surfaces. 

 
Conclusion  

The use of the physical components for 
friction pairs of braking devices will allow: 

- to systematize and present in a drawing 
the principles, perturbations, potentials and 
gradients in the energy fields of metal-polymer 
friction pairs; 

- systematize the sequence of processes, 
effects and phenomena of electrothermome-
chanic friction; 

- consider not only the friction interac-
tion fields separately, but also examine them in 
pairs to determine the influence of one on the 
other; 
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- the following unambiguous conditions 
have been introduced for the solution of 
thermal problems in order to evaluate the 
energy load of different types of friction units: 

- the geometric parameters of the friction 
pairs and their shape; 

- the thermaphysical characteristics of 
the materials; 

- initial and boundary conditions; 
- is the maximum energy loading of the 

metal friction elements and the heat exchange 
capacity thereof, which consists in the 
combined effect of the conductive heat 
exchange with the radiative and convective 
heat exchange from the surfaces thereof, and 
the tolerable temperature for the polymeric 
lining materials; 

- the initial conditions for the metal 
friction element should be variables that would 
correspond to its fixed and thermostatic state. 
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Abstract 

When the drill string is run into the well, the load acting on the system can in some cases reach a dangerous 
level due to the load acting during pulling up. For example, if the weight of the casing being lowered into the hole is 
greater than the weight of the raised drill string, or when the drill string is lowered into the hole at high speed, very 
large dynamic forces can be generated that do not exist during pulling out. The only controllable parameters when 
running the drill string into the well for the length of one plug are the maximum value of the descent speed and the 
rate of deceleration. The relationship between these two parameters ultimately determines the efficiency of the 
lowering operation, which, in turn, is characterized by such factors as the operating mode of the equipment; 
compliance with technological requirements; physical load of the operator (driller). The goal is to determine the 
scientifically and technically sound mode of running the drilling tool taking into account the piston action. The 
permissible speeds of the drilling tool and the displacement of the string for the length of one plug during the well 
run, the speed of fluid movement in the annulus, were determined based on the equation of equilibrium of pressures 
in the well. Taking into account the turbulent regime of fluid movement in the annulus, the regime of safe running of 
the tool was determined to prevent hydraulic fracturing and ensure high-quality development of the productive 
horizon. 
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Piston effektini nəzərə almaqla qazıma alətinin quyuya  
еndirilmə rejiminin müəyyən olunması 
 
Ə.M. Əliyev 
 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr. 34, Bakı ş., AZ1010, Azərbaycan) 
 
Yazışma üçün:  
Əliyev Ələsgər / e-mail: alesker.meherrem@gmail.com 
 
Annotasiya 

Qazıma kəmərini quyuya endirdikdə sistemə təsir edən yük bəzi hallarda qaldırma zamanı təsir edən yükdən 
qorxulu həddə çata bilər. Qazıma kəmərini bir şam uzunluğunda quyuya endirdikdə idarə olunan parametrlər ancaq 
endirmə sürətinin maksimum qiyməti və əyləmənin intensivliyidir. Bu iki parametr arasındakı münasibətlər son 
nəticədə endirmə əməliyyatının səmərəliyini müəyyən edir və onlar da öz növbəsində  avadanlığın istismar rejimi; 
texnoloji tələblərə əməl etmə; operatorun (qazmaçının) fiziki yüklənməsi kimi amillərlə səciyyələndirilir. Piston 
effektini nəzərə almaqla qazıma alətinin elmi və texniki cəhətdən əsaslandırılmış endirmə rejiminin müəyyən 
olunması hədəf kimi götürülmüş, qazıma alətinin quyuya endirilməsi prosesində onun buraxıla bilən sürəti, şamın 
yerdəyişməsi, mayenin həlqəvi fəzadakı hərəkət sürəti quyuda yaranan təzyiqlərin balans tənliyinə əsaslanaraq 
müəyyən olunmuşdur. Həlqəvi fəzada mayenin hərəkətinin turbulent rejiminə baxılaraq, laylarda hidravliki 
yarılmanın baş verməməsi və məhsuldar horizontun keyfiyyətlə mənimsənilməsinin təmin olunması üçün alətin 
təhlükəsiz endirilməsi rejimi müəyyən olunmuşdur. 
 
Açar sözlər:  qazıma kəməri, həlqəvi fəza, endirmə sürəti, piston effekti, yuma mayesi, şamın yerdəyişməsi,  

təzyiq balansı. 
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Определение режима спуска бурового инструмента  
в скважину с учетом поршневого эффекта 
 
А.М. Алиев 
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AZ1010, Азербайджан) 
 

Для переписки: 
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Аннотация 
При спуске бурильной колонны в скважину нагрузка, действующая на систему, в некоторых случаях 

может достигать опасного уровня из-за нагрузки, действующей во время подъема. Единственными 
контролируемыми параметрами при спуске бурильной колонны в скважину на длину одной свечи являются 
максимальное значение скорости спуска и интенсивность торможения. Взаимосвязь между этими двумя 
параметрами в конечном итоге определяет эффективность операции спуска, которая характеризуется такими 
факторами, как режим работы оборудования; соблюдение технологических требований; физическая нагрузка 
оператора (бурильщика). В статье определены допустимые скорости бурового инструмента и перемещения 
колонны на длину одной свечи в процессе спуска скважины, скорость движения жидкости в затрубном 
пространстве на основании уравнения равновесия давлений в скважине. С учетом турбулентного режима 
движения жидкости в затрубном пространстве определен режим безопасного спуска инструмента для 
предотвращения гидроразрыва пластов и обеспечения качественного усвоения продуктивного горизонта. 
 
Ключевые слова:  бурильная труба, затрубное пространство, скорость спуска, поршневой эффект, 

промывочная жидкость, перемещение свечи, баланс давления. 
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Giriş 
Qazıma qurğusu qaldırma kompleksi me-

xanizmlərinin iş rejimi ən ağır iş rejiminə aid 
olunur: gün ərzində mexanizmlərin yüklənmə 
əmsalı vahidə bərabər, bir saatdakı təkrar qo-
şulmaların sayı 120-dən çox, müddəti isə 40%-
dən böyük olur. Təsir edən yüklərin xarakteri-
nə görə qazıma qurğusunun qaldırma komplek-
si texnoloji yükqaldırma maşınlarından fərqlə-
nir. Əgər bu maşınlarda qaldırılan yük havada 
asılı qalır və hərəkət zamanı öz çəkisini dəyiş-
mirsə, qazıma qurğularında qarmağa düşən yük 
qazıma məhluluna daldırılmış qazıma kəməri 
ilə yaradıldığından hərəkət zamanı kəmiyyətcə 
dəyişir. Buna səbəb qazıma məhluluna daldırıl-
mış qazıma kəmərinə təsir edən hidravlik mü-
qavimət və qazıma kəmərinin quyu divarına 
sürtünməsidir. 

Quyu lüləsinin ideal şaquli vəziyyətdə ol-
madığı səbəbindən qazıma və qoruyucu kəmər-
lər quyu divarına sürtünərək endirilir. Hərəkə-
tin istiqamətindən asılı olaraq (endirmə yaxud 
qaldırma) sürtünmə qüvvəsi qaldırma sistemi-
nə təsir edən yüklənməni azalda yaxud artıra 
bilər. 

Qazıma kəmərini quyuya endirən zaman 
şamlar bir-bir əlavə olunduğundan onun çəkisi 
tədriclə artır və bununla əlaqədar olaraq endir-
mə sürətinin və əyləmə qüvvəsinin (momenti-
nin) xarakteri də dəyişir. Bu zaman konkret bir 
rejim təklif etmək olmaz, şamların sayı qədər 
rejim qəbul etmək olar. Lakin, demək olar ki, 
bütün təcrübəli qazmaçılar hərəkətin birinci 
dövründə endirmə vaxtını minimum etmək 
üçün çalışırlar ki, kəmər qısa müddətdə buraxı-
la bilən sürətə çatsın. Bu isə əyləcin işə qoşul-
mamış vəziyyətində mümkündür. Belə rejim 
kəmərin çəkisi az olduqda mümkündür. Ağırlıq 
artdıqca böyük sürətlər və bundan asılı olaraq 
böyük ətalət qüvvələri yarana bilər ki, bu da 
əyləmə zamanı ciddi çətinliklər törədər, bəzi 

halarda isə qəzalara və bədbəxt hadisələrə sə-
bəb olar. Bu baxımdan tədqiq olunan məsələ 
aktualdır.  

Təcrübi tədqiqatlar və nəzəri mülahizələr 
əsasında o nəticəyə gəlmək olar ki, alətin qu-
yuya endirilməsi əsasən iki rejimlə aparılır      
[1-5]: 

• iki dövrlü (üçbucaq rejimli); 
• üç dövrlü (trapesiya rejimli). 
Təcrübi müşahidələr göstərir ki, köməkçi 

əyləc işə qoşulana qədər iki və qismən üç dövr-
lü rejim, qoşulduqdan sonra isə üç dövrlü rejim 
həyata keçirilir (şəkil 1) [3]. 
 

 

   
a                                    b 

 

   
c 

Şəkil 1 - Qazıma alətinin quyuya endirilmə rejimləri: a – 
iki dövrlü; b, c – üç dövrlü 

 

Figure 1 – Drilling tool lowering modes: a - two-cycle; 
b, c - three periods 
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İlk boru şamlarının endirilməsində, onla-
rın ağırlığından yaranan statik moment az ol-
duğundan həmin moment az qala triboqovuş-
malarda yaranan sürtünmə momenti və tal sis-
temi elementlərinin elastiki deformasiyası ilə 
tarazlaşır.  

Bu zaman əyləci işə qoşmaq lazım gəl-
mir. Müəyyən müddətdən, yəni alət maksimum 
sürətə çatdıqdan, sonra əyləc işə qoşulur, siste-
min hərəkət sürətini azaldaraq sıfra endirir, yə-
ni sistemi dayandırır (şəkil 1,a). 

Endirmə rejiminin tam təsviri baraban 
valının hərəkət taxoqramı və əyləcin qoşulma 
qrafikini özündə birləşdirən idarə qrafikidir. 

Hər iki növ rejimdə idarə əsas əyləclərin 
köməyi ilə aparılır. Üç dövrlü rejimlərdə əsas 
əyləc köməkçi əyləclə (hidrodinamiki yaxud 
elektrodinamiki) birlikdə istifadə olunur.  

Trapesiya rejimli idarə zamanı endirmə 
prosesində yaranan enerjinin əsas hissəsini kö-
məkçi əyləc, qalan 15...20% hissənin qəbul 
edilməsi və son olaraq dayandırma əsas əyləcin 
payına düşür.  

Üç dövrlü rejimin I dövründə - işəsalma 
- elevator maksimum sürətədək hərəkət alır, II 
dövrdə - qərarlaşmış - əsas əyləclə köməkçi 
əyləcin birgə təsirindən sürət məhdudlaşdırılır, 
III dövrdə - əyləmə – hərəkət sürəti sıfra qədər 
azaldılır (şəkil 1, b,c). 

Endirməyə başlama anında, qazmaçı əy-
ləmə momentini azaldır, hələ elevator hərəkətə 
gəlmir, çünki, şamın yaratdığı kinetik enerji tal 
sistemi elementlərinin elastiki deformasiyasına 
(tellərin dartılmasına) və sürtünmə itkilərini 
dəf etməyə yönəlir. M=Mst olduqda hərəkət 
başlayır, M=Mmin olduqda qazmaçı sürətin bu-
raxıla bilən həddən artıq olmasının qarşısını al-
maq üçün əyləmə qüvvəsini artırmağa çalışır. 
V=Vmax olduqda M=Mst olur, bu nöqtədən baş-
layaraq M artmağa başlayır və M=Mmax olduq-
da hərəkət dayanır. 

İşin məqsədi piston effektini nəzərə al-
maqla qazıma alətinin elmi və texniki cəhətdən 
əsaslandırılmış endirmə rejiminin müəyyən 
olunmasından ibarətdir. Nəticədə hər bir opera-
torun endirməni özünə məxsus rejimdə həyata 
keçirə bilməsinin qarşısı alınar, subyektivlik 
amili kənarlaşdırılmış olar.  

Bunların qarşısını almaq üçün endirilən 
şamların sayından (quyunun dərinliyindən) ası-
lı olaraq əyləmə qüvvəsinin əsaslandırılmış də-
yişmə qanunu müəyyən olunmalıdır. Endirmə 
rejimlərini təyin etdikdə konstruksiya və tex-
noloji amillərə ciddi fikir verilməlidir. 

Qazıma kəməri quyuya endirildikdə yuma 
mayesinə daldırıldığından hidravliki müqavi-
mət və sürtünmədən əlavə, quyu ağzına tərəf 
yönəlmiş Arximed qüvvəsinə də məruz qalır. 
Göründüyü kimi çoxsaylı amillər nəzərə alın-
malıdır. 

Müxtəlif endirmə qrafiklərinin analizi və 
qrafiki aproksimasiyası nəticəsində sürətin 𝑡1 
müddətinə uyğun gələn dəyişməsi üçün şəkil 
2-də təsvir olunan qrafiki asılılıq alınmışdır.  
 

 
Şəkil 2 -Endirmə zamanı sürətin dəyişmə qrafiki 
 

Figure 2 - Graph of speed change during download 
 
Bu əyrini təsvir edən asılılıq aşağıdakı ki-

midir (𝑅2 = 1): 
𝑉 = −0.0754𝑡2 + 1.2292𝑡 − 1.156 
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Alınmış ifadənin birinci tərtib törəməsini 
sıfra bərabər etsək, 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 8.15 𝑚/𝑠 alınar. 
Bu sürət çoxdur, ya azdır? Buna yol vermək 
olar, ya yox? Bu suallara cavab axtardıqda 
hökmən süxurdağıdıcı alətlə birlikdə quyuya 
endirilən qazıma kəmərinin maye içərisində 
hərəkət edən zaman yaratdığı piston effekti və 
quyunun parametrləri nəzərə alınmalıdır. 

 
Məsələnin qoyuluşu 

Qazıma alətinin kəmərlə birlikdə quyuya 
endirilməsi zamanı piston effektinin nəzərə 
alınmasının xüsusi əhəmiyyəti vardır. Əlverişli 
şəraitdə, yəni düzgün seçilmiş texnoloji rejim-
də piston effekti quyudakı yuma mayesinin la-
zımi hərəkət sürətini yaratmağa kömək göstə-
rəcək, rejim pozulduqda isə endirmə sürətinə 
mane olmağa, yaxud yuma mayesinin quyunun 
bərkidilməmiş zonasında hidravliki yarılma tö-
rədərək laya daxil olmasına və beləliklə də mü-
rəkkəbləşmələr yaratmağa səbəb olacaqdır.  

Kəmərin quyudan qaldırılması prosesində 
isə sürətin düzgün seçilməməsi nəticəsində 
laydan mayenin sorulması baş verə bilər ki, bu 
da müəyyən çətinliklər törədə bilər. 

Kəmərin quyuya endirilib-qaldırılması za-
manı piston effekti xüsusilə nəzəri cəlb edir, 
çünki kəmərin diametri və uzunluğu elə ölçülə-
rə malikdir ki, quyunun az qala tam həcmini 
tutur. 

Kəmərin quyuda hərəkəti zamanı qazıma 
alətinin ön səthində izafi təzyiq və kəmərin so-
nunda isə seyrəkləşmə (vakuum) yaranır. Bu 
amillər quyuda əlavə hidravliki müqavimətlər 
yaradır və mayenin quyuda hərəkətini təmin 
edən basqı yaradır. 

 
Məsələnin həlli 

Yuxarıdakıları nəzərə alaraq, qazıma aləti-
nin quyuya endirilməsi prosesində onun bura-
xıla bilən sürəti quyuda yaranan təzyiqlərin ba-

lans tənliyinə əsaslanmalıdır ki, laylarda hid-
ravliki yarılma baş verməsin və məhsuldar ho-
rizontun keyfiyyətlə mənimsənilməsi təmin 
olunsun. Alətin endirilməsi prosesində məsələ-
nin həllini həlqəvi fəzada mayenin hərəkətinin 
turbulent rejimi halı üçün nəzərdən keçirək. 

Quyu lüləsinin hesablama sxemini tərtib 
edirik (şəkil 3). 
 

 
Şəkil 3 - Hesablama sxemi 
Figure 3 - Calculation scheme 
 

Alətin endirilmə sürəti elə həddə olmalıdır 
ki, quyuda baş verən proseslərdən lüləni təşkil 
edən dağ süxurlarının dayanıqlığı təmin olun-
sun, yəni hidravliki yarılma təhlükəsi yaranma-
sın. 

Dayanıqlıq şərtini aşağıdakı kimi tərtib edi-
rik: 
𝑝0 + 𝑝ə + ∆𝑝 ≤ 𝜎                                              (1)  

Burada 𝑝0 − hidrostatik təzyiq, 
𝑝0 = 𝛾𝐻 
𝛾 − yuma mayesinin xüsusi çəkisi; 𝐻 − qu-

yunun cari dərinliyi; 𝑝ə − təzyiqin ətalət təşki-
ledicisi 

𝑝ə =
𝑝0
𝑔
𝑑𝑢
𝑑𝑡

 

𝑔 – sərbəstdüşmə təcili; 𝑢 − həlqəvi fəzada 
yuma mayesinin sürəti; ∆𝑝 – həlqəvi fəzadakı 
təzyiqlər fərqi, Darsi-Veysbax düsturuna əsa-
sən təyin olunur: 
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∆𝑝 = 𝑝0
𝜆

2𝑔(𝐷−𝑑)𝑢
2  

𝜆 – həlqəvi fəzadakı hidravliki müqavimət 
əmsalı; 𝐷 – quyunun diametri; 𝑑 – qazıma 
borularının xarici diametri; 𝜎 − layın 
hidravliki yarılmasının möhkəmlik həddidir. 

İfadələrin qiymətlərini (1)-də yerinə 
yazsaq, alarıq: 

𝑝0 +
𝑝0
𝑔
𝑑𝑢
𝑑𝑡

+ 𝑝0
𝜆

2𝑔(𝐷 − 𝑑)𝑢
2 ≤ 𝜎 

yaxud 
1
𝑔
𝑑𝑢
𝑑𝑡

+
𝜆

2𝑔(𝐷 − 𝑑)𝑢
2 ≤

𝜎
𝑝0
− 1                     (2) 

Qazıma alətinin endirilmə sürəti ilə 
mayenin hərəkət sürəti arasındakı əlaqə 
quyudakı mayenin kəsilməzlik şərtindən təyin 
olunur: 
𝜋
4

(𝐷2 − 𝑑2)𝑢 =
𝜋
4
𝑑2𝑣 

Bu ifadədən 

𝑢 =
𝑑2

𝐷2 − 𝑑2
𝑣 

𝑢 − nun qiymətini (2)-də yerinə yazaraq, sadə 
çevirmələrdən sonra, alırıq: 
𝑑𝑣
𝑑𝑡

= 𝑎2 − 𝑏2𝑣2                                                (3) 

burada  

𝑎2 = 𝛽 � 𝜎
𝑝0
− 1�; 𝛽 = 𝑔 𝐷2−𝑑2

𝑑2
; 𝑏2 = 𝜆

2(𝐷−𝑑)
𝑔
𝛽
 

(3) ifadəsini dəyişənlərinə ayırsaq, alarıq 
𝑑𝑣

𝑎2 − 𝑏2𝑣2
= 𝑑𝑡                                                 (4) 

(4) ifadəsini inteqralladıqdan sonra 
1

2𝑎𝑏
𝑙𝑛 �

𝑎 + 𝑏𝑣
𝑎 − 𝑏𝑣

� = 𝑡 + 𝐶 

İnteqral sabitini məsələnin başlanğıc şərtin-
dən təyin edirik. 𝑡 = 0  olduqda 𝑣 = 0 ol-
duğundan 𝐶 = 0 alınır. 

Beləliklə 
1

2𝑎𝑏
𝑙𝑛 �

𝑎 + 𝑏𝑣
𝑎 − 𝑏𝑣

� = 𝑡 

Bəzi çevirmələrdən sonra 

𝑣 =
𝑎
𝑏
𝑡ℎ(𝑎𝑏𝑡)                                                   (5) 

Quyu və kəmərin müxtəlif kombinasiyaları 
üçün alətin quyuya endirilmə sürətinin zaman-
dan asılılığı şəkil 4-də təsvir olunmuşdur. 

Sərbəst endirilmə və qərarlaşmış hərəkətlə 
şamın təxminən 85-90% uzunluğu, qalan hissə-
si ilə əyləmə qüvvəsinin artırılması ilə hərəkə-
tin tam dayandırılmasına nail olunur.  

Ümumi halda hidravliki müqavimət əmsalı 
Reynolds parametrindən asılı olaraq dəyişən 
kəmiyyətdir. Ancaq həlqəvi fəzada mayenin 
turbulent rejimdə hərəkəti zamanı mövcud sü-
rətlər və yuma mayesinin parametrləri daxilin-
də hidravliki müqavimət əmsalı demək olar ki, 
çox kiçik həddə dəyişir və praktiki hesablama-
lar üçün 𝜆 = 0.0276 qəbul etmək olar. 

 
Şəkil 4 - Alətin quyuya endirilmə sürətinin zamandan 
asılılığı* 
*(surətdə quyunun, məxrəcdə kəmərin xarici diametrləri göstərilmişdir) 
Figure 4 - Time dependence of tool lowering speed * 
* (the figure shows the outer diameters of the well, the denominator of 
the pipe) 

 
 
Qazıma alətinin bir şam uzunluğunda qu-

yuya endirilməsi üçün onun yerdəyişmə qanu-
nunu müəyyən etmək üçün alınmış (5) ifadə-
sindən istifadə edə bilərik. 

𝑣 =
𝑑𝑆
𝑑𝑡

=
𝑎
𝑏
𝑡ℎ(𝑎𝑏𝑡)                                          (6) 

Buradan 

𝑑𝑠 = 𝑣𝑑𝑡 =
𝑎
𝑏
𝑡ℎ(𝑎𝑏𝑡)𝑑𝑡                                 (7) 

İnteqralladıqdan sonra, alarıq; 
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𝑆 =
1
𝑏2

ln 𝑐ℎ (𝑎𝑏𝑡) + 𝐶1                                   (8) 

Məsələnin başlanğıc şərtinə görə 𝑡 = 0 
olduqda 𝑆 = 0 olduğundan 𝐶1 = 0 alınır. 

Şamın yerdəyişmə qanununu aşağıdakı 
kimi alırıq: 

𝑆 =
1
𝑏2

ln 𝑐ℎ (𝑎𝑏𝑡)                                             (9) 

Müxtəlif kombinasiyalar üçün şamın 
yerdəyişməsinin zamandan asılılığı şəkil 5-də 
göstərilmişdir. 

 

 
Şəkil 5 - Şamın yerdəyişməsinin zamandan asılılığı  
Figure 5 - Time dependence of candle displacement 

 
 

Həllin müzakirəsi. 269/140 və 
269/168 kombinasiyaları üçün müvafiq olaraq 
8 və 12 saniyə müddətində təhlükəsiz endiril-
mə uzunluğuna nail olunur, 168/140 variantı 
üçün yol verilən sürət kiçik olduğundan bu 
müddət uzanır. Buna görə də  bu varianta üs-
tünlük verilmir. 

Həlqəvi fəzada yuma mayesinin hərəkət 
sürətini təyin edirik. Bunun üçün mayenin kə-
silməzlik şərtinə istinad edərək, 𝑣 −nin qymə-
tini yerinə yazmaq kifayətdir. 

𝑢 =
𝑑2

𝐷2 − 𝑑2
𝑣 =

𝑑2

𝐷2 − 𝑑2
∙
𝑎
𝑏
𝑡ℎ(𝑎𝑏𝑡)      (10) 

Həlqəvi fəzada mayenin qalxma sürətinin 
zamandan asılılığı şəkil 6-da təsvir edilmişdir.  
 

 
Şəkil 6 - Mayenin qalxma sürətinin zamandan asılılığı  
Figure 6 - Time dependence of the rate of rise of the 
liquid 
 
 

Şəkildən aydın olur ki, həlqəvi fəzanın en 
kəsik sahəsi böyük olduğu kombinasiyalarda 
mayenin hərəkət sürəti daha böyük olur. Bu sü-
rət mayenin kəsilməzlik şərtindən təyin olun-
duğu üçün qazılmış və mayeyə daldırılmış sü-
xurların yer səthinə qaldırılması təmin oluna-
caqdır. 

Süxurların müəyyən möhkəmliyində və ba-
xılan dərinlikdə 𝜎 𝑝0⁄  kəmiyyətinin idarə olun-
ması yuma mayesinin xüsusi çəkisinin dəyişdi-
rilməsi (azaldılması yaxud artırılması) hesabı-
na tənzimlənə bilər (şəkil 7). Bu kəmiyyətin ar-
tırılması ilə alətin təhlükəsiz hərəkət sürətini 
artırmaq olar.  

Şəkildən aydın olur ki, yuma məhlulunun 
xüsusi çəkisini tənzimləməklə (𝑝0-ı azaltmaq-
la) sürətin qiymətini 269/140, 269/168 və 
168/140 kombinasiyaları üçün müvafiq olara 
5; 4.7 və 3.7 dəfəyə qədər artırmaq mümkün-
dür. Bu halda layın hidravliki yarılma təhlükəsi 
gözlənilmiş olacaqdır. 
𝑑2

𝐷2−𝑑2
∙ 𝑎
𝑏

= 𝑘 qəbul edərək (10) ifadəsini dife-
rensiallasaq, həlqəvi fəzada mayenin hansı tə-
cillə hərəkət edəcəyini müəyyənləşdirə bilərik. 
 
𝑑𝑢
𝑑𝑡

= [𝑘𝑡ℎ(𝑎𝑏𝑡)]′                                          (11) 
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Bəzi sadə çevirmələrdən sonra, alırıq 
𝑑𝑢
𝑑𝑡

= 𝑘𝑎𝑏 𝑠𝑒𝑐ℎ2(𝑎𝑏𝑡)                                   (12) 

𝑘 −nın qiymətini yerinə yazaraq təzyiqin 
yuxarıda qeyd olunan ətalət təşkiledicisi üçün 
ifadə almış olarıq 
𝑝ə = 𝑝0

𝑔
𝑑𝑢
𝑑𝑡

= 𝑝0
𝑔
∙ 𝑘𝑎𝑏 𝑠𝑒𝑐ℎ2(𝑎𝑏𝑡)= 

 

=
𝑝0
𝑔
∙

𝑑2

𝐷2 − 𝑑2
∙ 𝑎2 𝑠𝑒𝑐ℎ2(𝑎𝑏𝑡) 

𝑎2 üçün olan ifadəni də nəzərə alsaq, 

𝑎2 = 𝛽 �
𝜎
𝑝0
− 1� = 𝑔

𝐷2 − 𝑑2

𝑑2
�
𝜎
𝑝0
− 1� 

𝑝ə = 𝛾𝐻 �
𝜎
𝑝0
− 1�  𝑠𝑒𝑐ℎ2(𝑎𝑏𝑡)                    (13) 

 

 
Şəkil 7 - Alətin endirilmə sürətinin σ/p0 kəmiyyətindən 
asılılığı 
Figure 7 - Dependence of tool lowering speed on σ/p0 

 
 

 (13) düsturundan görünür ki, qazıma alə-
tinin kəmərlə birlikdə hərəkəti zamanı yaranan 
təzyiqin ətalət təşkiledicisi (piston effektini ya-
radan əsas səbəb) quyunun və kəmərin diamet-
rindən, hidravliki müqavimət əmsalından, yu-
ma mayesinin xüsusi çəkisindən, şamın endiril-
mə dərinliyindən və qazılan dağ süxurunun 
mexaniki xassələrindən asılı olaraq dəyişilir. 
Bunun qrafiki təsviri şəkil 8-də verilmişdir. 

Şəkil 8-dən görünür ki, şamın sərbəst en-
dirilməsi zamanı (əyləmə momenti tətbiq olu-
nana qədər) təzyiqin ətalət təşkiledicisi sürətin 
maksimuma catdığı ana qədər yüksəlir, prose-

sin sonunda piston effekti öz təsirini daha güc-
lü göstərməyə başlayır. Onun dağıdıcı təsirini 
azaltmaq üçün endirmə sürətinin tənzimlənmə-
sinə ehtiyac yaranır. Ona görə də müəyyən qa-
zıma dərinliyindən sonra (adətən 19-20 şam-
dan başlayaraq) köməkçi əyləclərin işə qoşul-
ması zərurəti yaranır. Bu halda əsas əyləcin 
yüklənməsi azalır və avadanlıqlar pasport peji-
minə uyğun işləyirlər. Belə olduqda onların iş-
ləmə qabiliyyətləri, uzunömürlük göstəriciləri 
və xidmət müddətləri təmin olunur.  

 

Şəkil 8 - Qazıma alətinin kəmərlə birlikdə hərəkəti za-
manı yaranan təzyiqin ətalət təşkiledicisinin endirilmə 
müddətindən asılılığı 
 
Figure 8 - Dependence of the pressure generated during 
the movement of the drilling tool with the belt on the 
unloading time of the inertia organizer 
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Nəticə. 
Qazıma alətinin endirilməsi prosesində qu-

yuda təzyiqlərin balans tənliyinə əsaslanaraq, 
endirmə sürəti üçün qanunauyğunluqlar müəy-
yən edilmişdir. Göstərilmişdir ki, quyunun dia-
metri ilə boru kəmərinin xarici diametrləri ara-
sındakı kombinasiyadan asılı olaraq piston ef-
fektinin təsiri müxtəlifdir. Diametrlər arasında-
kı fərq azaldıqca piston effektinin təsiri güclə-
nir. 

Şamın sərbəst endirilən uzunluğuna uyğun 
gələn sürətlərin təhlükəsiz qiymətləri və həlqə-

vi fəzada yuma mayesinin hərəkət sürətləri 
müəyyən olunmuşdur. 

Göstərilmişdir ki, qazıma alətinin kəmərlə 
birlikdə hərəkəti zamanı yaranan təzyiqin əta-
lət təşkiledicisi (piston effektini yaradan əsas 
səbəb) quyunun və kəmərin diametrindən, hid-
ravliki müqavimət əmsalından, yuma mayesi-
nin xüsusi çəkisindən, şamın endirilmə dərinli-
yindən və qazılan dağ süxurunun mexaniki 
xassələrindən asılı olaraq dəyişilir.  

Alınmış nəticələri müasir qazıma qurğula-
rının proqram təminatında nəzərə alaraq, onları 
asanlıqla reallaşdırmaq mümkündür. 
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Abstract 

In the article, it was attempted to model laminar and turbulent flows for multiphase mixtures at different 
pressure values, taking into account changes in the degree of compression. Taking into account the nature of the 
pressure drop along the pipeline, mathematical expressions characterizing the pressure-dependent variation of flow in 
the pipeline for laminar and turbulent flows have been obtained. Analysis of the obtained expressions showed that 
the impact of pressure  on the discharge of oil pipelines in both turbulent and laminar modes of multiphase flows is 
quite high, and this effect can increase up to 60%, depending on the average pressure in the pipeline. 
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Yazışma üçün: 
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Annotasiya 

Məqalədə sıxılma dərəcəsinin dəyişmələrini nəzərə almaqla və təzyiqin müxtəlif qiymətlərində multifazalı 
qarışıqlar üçün laminar və turbulent axınların modelləşdirilməsinə cəhd edilmişdir. Boru kəməri boyu təzyiqin 
azalmasının xüsusiyyəti nəzərə alınmaqla laminar və turbulent axınlar üçün boru kəmərində sərfin təzyiqdən asılı 
olaraq dəyişməsini xarakterizə edən riyazi ifadələr alınmışdır. Alınmış ifadələrin təhlili göstərmişdir ki, multifazlı 
axınların həm turbulent, həm də laminar rejimlərində təzyiqin qiymətinin neft kəmərlərinin buraxma qabiliyyətinə 
təsiri kifayət qədər böyükdür və bu təsir boru kəmərlərində orta təzyiqin qiymətindən asılı olaraq, 60 %-ə qədər 
yüksələ bilər. 

 
Açar sözlər: təzyiq, sıxılma, mültifaza, qarışığın sərfi, ozlülük, hərəkət rejimi, birgə yığım. 
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Для переписки: 
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Аннотация 

В статье сделана попытка смоделировать течения мультифазных смесей при ламинарных и турбу-
лентных режимах с учетом изменения степени сжимаемости и при разных уровнях давлений.С учетом харак-
тера изменений давления в системе были получены зависимости расхода смеси от уровня давления для ла-
минарных и турбулентных течений. Анализ полученных формул показал, что влияние уровня давления на 
пропускную способность нефтепроводов как в турбулентном, так и в ламинарном режимах мультифазных 
потоков довольно велико и в зависимости от уровня среднего давления в трубопроводе может возрастать до 
60%.  

 

Ключевые слова:  давление, сжимаемость, мультифаза, расход смеси, вязкость, режимы движения,  
совместный сбор. 
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Giriş 

Məlum olduğu kimi, neftin, qazın hasilat və 
yığım sistemlərinin yataqların istismar səmərə-
liyinə təsiri böyük əhəmiyyət kəsb edir. Çünki 
əsas enerji və sərvət məsrəfləri, həmçinin ətraf 
mühitin ekoloji durumuna mənfi təsir göstərən 
əksər qəza və mürəkkəbləşmələr məhz bu sis-
temlərdə baş verir. Təcrübələr göstərir ki, hasi-
lat quyularının və neft-yığım sistemlərinin is-
tismar göstəricilərində əksər hallarda hesablan-
mış (layihə) qiymətlərindən kənarlaşmalar baş 
verir [1,2]. Ona görə də, mədənlərin abadlaşdı-
rılma sistemlərinin optimallaşdırılması neft və 
neft (səmt) qazlarının hasilatının səmərəliyini 
artırır. Quyu məhsulunun keyfiyyət göstəricilə-
rini qorumaqla, karbohidrogen xammalının it-
kilərinin azaldılması üçün əsas istiqamətlərin-
dən biri olan birgə yığım texnologiyalarının 
tətbiqi ilə quyuların istismara verilməsi də sü-
rətlənir. Belə ki, abadlaşdırma sistemində güc-
ləndirici nasos stansiyalarından öndə separasi-
ya qurğuları və yığım qaz kəmərləri qoşulmur. 
Mədən obyektlərinin kifayət qədər köhnəldiyi, 
işlənmənin son mərhələlərində isə onların ək-
sər hissəsi böyük istismar xərcləri hesabına ye-
nisi ilə əvəz olunur, yüksək sulaşma səbəbin-
dən neft hasilatının maya dəyəri yüksəlir. Bir-
gə nəqli  həyata keçirməklə isə xərclərin azal-
dılmasına (optimallaşdırılmasına) nail olmaq 
mümkündür.  

Quyu məhsulunun neft qazının ayrılmadan 
birgə yığılmasını elektrik mərkəzdənqaçma na-
sosları, ejektorlar, boru tipli separatorlar və s. 
ilə təchiz edilmiş gücləndirici nasos stansiyala-
rının tətbiqi ilə həyata keçirmək olar. Bu za-
man quyuağzında  təzyiqin qaldırılması tələb 
olunmur. Bu təzyiqin qalxması ilə quyu məh-
sulunun separator və nasosların tətbiqi olma-
dan quyulardan  mədən yığın məntəqlərinə bir-
gə nəqlini həyata keçirmək mümkündür [2,3]. 

Belə texnologiyanın tətbiqi üçün aşağıdakı mə-
sələlərin həlli tələb olunur: 

- multifazalı sistemin (qazı qabaqcadan ayır-
madan) quyular qrupundan (yataq sahəsindən) 
yığım məntəqəsinə nəqli üçün neft-qaz qarışığı 
üçün boru kəmərinin başlanğıcında minimal 
zəruri təzyiqin qiymətinin təyini; 

- baxılan mədən sahəsi üçün  hasilat quyula-
rında quyuağzı təzyiqin  qiymətinin qaldırılma-
sını nəzərə almaqla multifazalı texnologiyala-
rın texniki-iqtisadi təminatı.  

Beləliklə, quyu məhsullarının (neftin, qazın 
və suyun) birgə səmərəli yığılmasının mühüm 
şərtlərindən biri təzyiq amili ilə bağlıdır. Söz-
süz ki, təzyiqin doyma təzyiqindən (Pd) yuxarı 
qiymətlərində boru kəmərində hərəkət edən qa-
rışıq bircinsli, yəni homogen qarışıq olacaqdır. 
Təzyiqin aşağı qiymətlərində, yəni P<Pd ol-
duqda sistemdə 2-ci qaz fazasının mövcudluğu 
hesabına heterogen sistem yaranacaqdır. Bu 
cür sistemlərdə sərbəst şəkildə qaz fazasının 
mövcudluğu və bu fazanın təzyiqdən asılı ola-
raq fiziki-kimyəvi xassələrinin dəyişməsi 
qaçılmazdır. Bu cür sistemlərin boru kəmərlə-
rində hərəkəti məsələlərinə, sərfin təzyiq və 
temperaturdan asılı olaraq qarışığın sıxlığı və 
həcmi sürətinin dəyişməsini təsdiqləyən xeyli 
sayda nəzəri və təcrübi tədqiqatlar mövcuddur. 

Neft-qaz, qaz-kondensat qarışıqlarının boru 
kəmərləri ilə nəqli zamanı, hətta sistemin bir-
cinsliyi qəbul olunduğu şərtlər daxilində belə 
həmin sistemlərin özlərini yeni keyfiyyət gös-
təricilərinə malik olan, relaksasiya xüsusiyyətli 
sistemlər kimi biruzə verməsi müəyyən edil-
mişdir [4-8]. 

Multifazalı qarışıqların hərəkəti zamanı təz-
yiqin müxtəlif qiymətlərində qaz rüşeymlərinin 
əmələ gəlmə təzahürünün nəzərə alınması və 
onların texnoloji proseslərdə tətbiqi məsələləri 
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ilə akademik A.X. Mirzəcanzadənin rəhbərliyi 
ilə çoxlu tədqiqatlar aparılmışdır. 

 Təqdim olunan işdə qeyd olunan sistemlər-
də yaranan mikro rüşeymlərin (olduqca kiçik 
qaz hissəciklərinin) hesabına sistemin sıxılma 
xüsusiyyətinin dəyişməsinə təzyiqin səviyyəsi-
nin necə təsir etməsi məsələləri araşdırılmışdır.  

Yuxarıda qeyd edilənlər əsasında qaz 
rüşeymlərinin dəyişmələrini (sıxılma dərəcəsi-
ni) nəzərə almaqla təzyiqin müxtəlif qiymətlə-
rində multifazalı qarışıqlar üçün axının model-
ləşdirilməsinə cəhd edilmişdir. Bu məqsədlə 
əsas kimi, təzyiqin qazla doymuş mühitin özlü-
lüyünə təsiri üçün tədqiqatlar nəticəsində alın-
mış aşağıdakı asılılıq qəbul edilmişdir.  
 𝜈 = 𝜈0(1 + 𝛼𝑃)                                           (1) 

Burada: ν0-normal şəraitdə (T=00 C, 
P=1atm.) qarışığın kinematik özlülüyü; P-təz-
yiq; α- təzyiqinin 1atm. qalxması ilə  özlülük 
əmsalının özünün ilkin qiymətinə (ν0) görə 
neçə dəfə arta bilməsini göstərən əmsaldır. 

 
Nəzəri tədqiqat 
Multifazalı sistemlər üçün boru kəmərinin 

uzunluğu boyu təzyiqin paylanmasını, müəy-
yən mənada  şəkil 1-də göstərilən kimi təsəv-
vür etmək olar [1,2]. 

 
1÷3- təzyiqin uyğun olaraq neft, qaz və multifazalı kəmərdə 
paylanması 
Şəkil 1 – Boru kəmərində təzyiqin axın boyu 
paylanması 
Figure 1 – Pressure distribution in pipeline 

Əgər dP/dx=ρgh/ℓ qəbul etsək, (1) və 
ümumiləşdirilmiş Leybenzon ifadələrinə görə 
alarıq:          
−𝑑𝑃

𝑑𝑥
= 𝐵(1 + 𝛼𝑃)𝑚                                     (2) 

Burada:  

𝐵 =  𝜌 𝐴
2

 �4
𝜋
�
2−𝑚

∙  𝑄
2−𝑚

𝐷5−𝑚
 ∙  𝜈0𝑚; m və A-axın 

rejimlərini xarakterizə edən sabit kəmiyyətlər; 
D- boru kəmərinin diametri; Q-boru kəmərində 
qarışığın sərfidir. 

C=(1 + 𝛼𝑃0)
𝑚−1
𝑚  

olduğunu nəzərə alsaq, (2) bərabərliyinə əsasən 
təzyiqin dəyişmə qanunu aşagıdakı kimi 
olacaqdır: 
 

(1 + 𝛼𝑃)
𝑚−1
𝑚 =  −

𝑚 − 1
𝑚

∙ 𝑋 ∙ 𝛼 ∙ 𝐵 + 

     + (1 + 𝛼𝑃0)
𝑚−1
𝑚   

(3) 

 
Qəbul olunur ki, diametri D, uzunluğu ℓ 

olan boruya P0  başlanğıc təzyiqlə qazla 
doymuş maye daxil olur. Təzyiqn düşməsi ilə 
sistemdə qaz qabarcıqları əmələ gəlməyə 
başlayır və onların qarışıqda qatılığı intensiv 
şəkildə artır. Borunun sonunda (x=ℓ)  P=Ps 
qəbul etmək olar ki, bu zaman son təzyiq (Ps) 
atmosfer təzyiqinə bərabər ola bilər. Qeyd 
olunanları nəzərə alsaq, (3) bərabərliyi 
aşağıdakı kimi olacaqdır: 

(1 + 𝛼𝑃𝑠)
𝑚−1
𝑚 = −

𝑚− 1
𝑚

∙ 𝛼 ∙ ℓ ∙ 𝐵 + 

      + (1 + 𝛼𝑃0)
𝑚−1
𝑚      

  (4) 

 
(3) və (4) ikihədlilərini Binom qaydası ilə 
sıraya ayırsaq və α-nın ikinci tərtibdə yuxarı 
həddlərini nəzərə almasaq onda: 

(1 + 𝛼𝑃𝑠)
𝑚−1
𝑚 ≈ 1 + 𝑚−1

𝑚
∙ 𝛼 ∙ 𝑃𝑠 −

𝑚−1
𝑚 ∙ 1𝑚  𝛼

2𝑃𝑠2

2
 

(1 + 𝛼𝑃0)
𝑚−1
𝑚 ≈ 1 + 𝑚−1

𝑚
∙ 𝛼 ∙ 𝑃0 −

𝑚−1
𝑚 ∙ 1𝑚  𝛼

2𝑃02

2
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Sadə çevrilmələrdən sonra B-ni tapmaq 
üçün aşağıdakı bərabərliyi yazmaq müm-
kündür: 

𝐵 =
𝑃0 − 𝑃𝑠

2
−

𝛼
2𝑚ℓ

(𝑃02 − 𝑃𝑠2) 

Yuxarıda qeyd olunanları nəzərə almaqla 
maye axınının həm laminar, həm də turbulent 
rejimlərində sərfin qiymətini aşağıdakı ifadə-
dən tapmaq olar: 

𝑄 = 𝑄0 �1 −
𝛼(𝑃0+𝑃𝑠)

2𝑚
�

1
2−𝑚                                (5) 

Burada: 

𝑄0 =
𝜋𝐷

5−𝑚
2−𝑚 [(𝑃0 − 𝑃𝑠)/2]

1
2−𝑚

𝜌𝐴2 �
4
𝜋�

2−𝑚
𝜈0𝑚

 

Q0 - kinematik özlülüyün (ν0) sabit 
qiymətində mayenin sərfidir. 

Yuxarıda şərh olunan tədqiqatlara əsasən 
mühitin sıxılmasının dəyişmələrini (α) nəzərə 
almaqla, axının müxtəlif rejimləri üçün sərfin 
artma tempini (Q/Q0) qiymətləndirmək olar. 
Tədqiqatların nəticələri göstərmişdir ki, qazla 
doymuş mühitin sıxılmasını orta hesabla α≈
−10-7 Pa-1 qəbul etmək olar [7]. 

(5) ifadəsinə əsasən axının laminar (m=1) 
və turbulent (m=0,25) rejimlərində sərfin 
qiymətinin hesablanması üçün uyğun olaraq 
aşağıdakı ifadələri yazmaq olar: 

𝑄𝑙𝑎𝑚 = 𝑄0𝑙𝑎𝑚 �1 −  𝛼(𝑃0+𝑃𝑠)
2

�                        (6) 
 

𝑄𝑡𝑢𝑟 = 𝑄0𝑡𝑢𝑟 �1 −  4𝛼(𝑃0+𝑃𝑠)
2

�
4
7                      (7) 

 
Multifazalı qarışıqlarda təzyiqin sərfə 

təsirini qiymətləndirmək məqsədi ilə sonuncu 
ifadələrə əsasən müxtəlif hallar üçün qiymət-
ləndirmə və hesablamalar aparmaqla axının la-

minar və turbulent rejimlərində sərfin artma 
tempinin qiymətləndirilməsi  üçün yekun ifa-
dəni aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

𝑄𝑙𝑎𝑚 𝑄0𝑙𝑎𝑚 = 1 − 𝛼𝑃𝑜𝑟       ⁄                           (8) 

𝑄𝑡𝑢𝑟 𝑄0𝑡𝑢𝑟 =  (1 − 4𝛼𝑃𝑜𝑟)
4
7⁄                          (9) 

 
Burada: 𝑃𝑜𝑟 = (𝑃0 + 𝑃𝑠) 2⁄ - orta təzyiqdir. 
Sonuncu (8) və (9) ifadələrinə əsasən orta 

təzyiqin müxtəlif qiymətlərində hesablamalar 
aparılmış və həm laminar, həm də turbulent 
(hamar sürtünmə zonası) hərəkət rejimləri 
üçün sərfin necə dəyişməsi müəyyənləş-
dirilmişdir. Təzyiqdən asılı olaraq müxtəlif re-
jimlərdə sərflərin nisbətinin necə dəyişməsi 
şəkil 2-də göstərilmişdir.  

 

 
1 və 2 uyğun olaraq laminar və turbulent  axınlar üçün 
 
Şəkil 2 – Axının müxtəlif rejimlərində təzyiqin sərfə 
təsiri 
Figure 2 – Impact of pressure on flow rate at different 
flow regimes 

 
Şəkil 2-dən göründüyü kimi, həm turbu-

lent, həm də laminar axın rejimlərində təzyiqin 
mayenin sərfinə təsiri kifayət qədər böyükdür. 
Məsələn orta təzyiqin (Por) qiymətindən asılı 
olaraq, real boru kəmərlərində qarışığın sər-
finin 60%-ə qədər artması mümkündür. 
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Nəticə 
Beləliklə, müəyyən edilmişdir ki, multifa-

zalı boru kəmərində təzyiqin səviyyəsinin kə-
mərin buraxma qabiliyyətinə (qarışığın sərfinə) 
təsiri əhəmiyyətli dərəcədədir. Müəyyən edil-
mişdir ki, istər laminar, istərsə də turbulent 

axınlarda boru kəmərində olan orta təzyiqdən 
asılı olaraq multifazalı qarışığın sərfi xeyli də-
yişə bilir. Belə ki, real boru kəmərləri üçün təz-
yiqin artması ilə qarışığın sərfinin 50 – 60 %-ə 
qədər çoxalması mümkündür.  
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Abstract 
       Composite material was obtained by recycling household low polyethylene and limestone of Dashsalakhly de-
posit Gazakh district of the Republic of Azerbaijan. The fractional, chemical and mineralogical compositions of the 
filler were studied, as well physical and chemical properties. Based on the analysis of the data obtained, was investi-
gated the possibility of obtaining a composite material using household polymer waste and this filler. Utilization of 
wastes helps to that, although with economic first raw material for reconstruction of ecological balance in the region.  
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İşlənilmiş aşağı sıxlıqlı polietilen və Daşsalahlı yatağı  
əhəngdaşı əsasında polimer kompozisiyası 
R.Ş. Alxanov 1, M.C. Rəcəbova 1, V.C. Cəfərov 1, M.T. Şərifova 2,  
E.M. Hacıyeva 2, M.İ. Məmmədova 2, Z.A. Aslanova 2 
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Yazışma üçün: 
Cəfərov Valeh / e-mail: valeh_ani@mail.ru  
 
Annotasiya 

İşlənilmiş aşağı sıxlıqlı polietilen və Qazax rayonu Daşsalahlı yatağı əhəngdaşı tullantısından təkrar emal 
üsulu ilə kompozisiya materialı alınıb. Doldurucu kimi istifadə olunan əhəngdaşı tullantısının fraksiya–kimyəvi və 
mineraloji tərkibləri, həmçinin onun fiziki-mexaniki xassələri tədqiq olunub. Alınan nəticələr əsasında polimer 
atqısından və qeyd olunan doldurucudan istifadə etməklə kompozisiya materialı alınması imkanı tədqiq edilib. 
Tullantıların təkrar emalı ilkin xammala qənaət etməklə yanaşı, Qərb regionunun ekoloji tarazlığının saxlanılmasına 
imkan yaranır. 
 
Açar sözlər: polimer atqısı, doldurucu, təkrar emal, fiziki-mexaniki xassələri, tətbiq. 
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Полимерная композиция на основе отработанного  
полиэтилена низкой плотности и известняка  
Дашсалахлинского месторождения 
 
Р.Ш. Алханов 1, М.Д. Раджабова 1, В.Д.  Джафаров 1, М.Т. Шарифова 2,  
Э.М. Гаджиева 2, М.И. Мамедова 2, З.А. Асланова 2         
                                                                                                                                                                                                                                                                                         
1 Институт полимерных материалов НАНА, г. Сумгаит, ул. С.Вургуна, 124, Азербайджан) 
2 Гянджинское отделение НАНА (г. Гянджа, пр. Г.Алиева, 419, Азербайджан) 
 
Для переписки: 
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Аннотация 

Получен композиционный материал повторной переработкой отработанного полиэтилена низкой 
плотности и известняка Дашсалахлинского месторождения Казахского района Азербайджанской Республи-
ки. Изучены фракционный, химический и минерологический составы наполнителя, а также его физико-
механические свойства. На основании анализа полученных данных исследована возможность получения 
композиционного материала с использованием полимерного отхода и данного наполнителя. Утилизация от-
ходов способствует, наряду с экономией первичного сырья, восстановлению экологического равновесия в 
регионе.  
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Введение  
Развитие современной техники требу-

ет новых конструкционных материалов, 
превосходящих по своим упругим, проч-
ностным и другим свойствам традицион-
ные. Полимерные материалы относятся к 
числу наиболее перспективных, интересных 
и ценных, и в особенности, наполненные 
материалы.  

В данное время получение полимер-
ных материалов с высокими физико-меха-
ническими свойствами и равномерным рас-
пределением наполнителя в полимерной 
матрице является весьма актуальной зада-
чей. 

В этой связи создание наполненных 
полимерных материалов с использованием 
минеральных наполнителей представляет 
большой научный и практический интерес 
[1]. 

Как известно, ежегодно во всем мире 
наращивается объем производства различ-
ных полимеров, используемых в народном 
хозяйстве [2]. Именно эти полимеры, ис-
пользуемые в быту и имеющие широкое 
распространение, являются  на сегодняш-
ний день интенсивными загрязнителями 
окружающей среды. Каждый полимер име-
ет свой ресурс вторичной переработки, по 
истечении которого становится непригод-
ным для дальнейшего использования и под-
лежит утилизации. Одним из способов ути-
лизации отработанного полимера является 
его модификация с использованием различ-
ных минеральных наполнителей с целью 
применения для производства изделий тех-
нического назначения и оздоровления 
окружающей среды. 

Цель работы – создание полимерной 
композиции с улучшенными эксплуатаци-
онными свойствами на основе отработанно-
го полиэтилена низкой плотности и извест-
няка Дашсалахлинского месторождения Ка-
захского района Азербайджанской Респуб-
лики в качестве минерального наполнителя.  

 
 

Постановка задачи 
Представленная статья посвящена ис-

следованию получения  полимерного  ком-
позиционого материала с улучшенными фи-
зико-механическими свойствами на основе 
отработанного полимерного отхода и из-
вестняка.  
 
Решение задачи 

Изучены фракционный, химический, 
минералогический составы, физическо-
механические свойства известняка и компо-
зиции (таблицы 1, 2, 3, 4, 5). 

  
Таблица 1. Фракционный состав известнка  
Table 1.  Fraction composition of lime 
Название  
материала 

Размеры                          
сита, мkм 

Фракционный состав, % 

 
50 

 
50-
63 

 
100-
160 

 
160-
200 

 
200-
250 

 
250-
315 

Известняк Дашса-
лахлинского место-
рождения 

5,88 9,51 17,04 24,40 13,46 29,71 

 
Разделение  порошка минерального 

наполнителя осуществлялось путём просе-
ивания (марка сита «ЕNДА ЕТS 1410»)    

   
Таблица 2. Физическо-механические свойства 
известняка  
Table 2. Physical-mechanical properties of lime 
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3,85 
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17,0 
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Анализ данных таблицы 2 показывает, 
что данный материал можно отнести к клас-
су тяжелых камней, рекомендуемых для 
применения в качестве наполнителя при 
получении композиционного материала 
технического назначения. 

Свойства наполнителя исследованы 
известными методами анализа, согласно 
ГОСТ-ов 8735-65 и 5382-23 [3-5]. 

Далее исследованы химический и ми-
нералогический составы известняка. Как 
известно, химический состав это один из 
важнейших показателей качества вещества.  

В лаборатории «Вторичная перера-
ботка полимерных материалов и экология» 
Института Полимерных Материалов НАНА 
(г. Сумгаит) были проведены анализы по 
установлению химического и минералоги-
ческого составов исследуемого наполните-
ля. 

 
Таблица 3. Химический состав известняка, %  
Table 3. Chemical composition of lime 
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Таблица 4. Минералогический состав извест-
няка , %  
Table 4.  Mineralogical composition of lime 

Название  
минерала 

                Мине-
рало- 

         гический  
состав 

CaCO3  
(кальцит) 

Другие 
примеси  

Известняк Дашса-
лахлинского ме-
сторождения 

99,5 0, 5 

Как видно из данных таблиц 3,4, в 
данном минерале содержание SiO2 и CaO, в 
сравнении с другими компонентами, наи-
большее (43,98 и 55,64 соответственно). 
Это дает основание для  рекомендации его в 
качестве наполнителя при получении поли-
мерного композиционного материала [6-
10]. 

Известно, что накопление полимерных 
отходов является серьёзным фактором за-
грязнения окружающей среды. Использова-
ние подобных отходов способствует реше-
нию проблемы охраны окружающей среды 
и созданию  безотходных технологий. 

 
 

Таблица 5. Физико-механические свойства по-
лученной композиции  
Table 5. Physical- mechanical properties of the 
obtained composition 
 

 
№  

 
Состав ком-

позиции  
%  

Толщина 
пленки, 

мм 
 

Прочность 
на разрыв 

Относительное 
удлинение  

MPa мм 
 

% 
 1 2 3 4 5 

  1 
ПЭ-100   
(марка  
15803-020) 

 
1,0 

 
11,5 

 
148 

 
600 

 
2 

 
ПЭ-70% 
Напол. -30% 

1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

10,87 
9,07 
8,87 
8,07 

7 
5 
5 
5 

28 
20 
20 
20 

 Среднее 
значение 

1,0 9,22 5,5 22 

 
3 

 
ПЭ-60% 
Напол. -40% 
 

1,1 
1,0 
1,0 
1,1 

10,10 
10,94 
11,05 
11,13 

5 
13 
15 
13 

20 
52 
60 
52 

 Среднее  
значение 

1,1 10,81 11 46 

 
4 

 
ПЭ-40% 
Напол. -60% 
 

1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

14,48 
14,91 
14,64 
14,76 

5 
5 
5 
5 

20 
20 
20 
20 

 Среднее  
значение 

1,0 14,37 5 20 

 
5 

 
ПЭ-30% 
Напол. -70% 
 

1,1 
1,1 
1,1 
1,1 

12,82 
12,65 
12,98 
12,70 

5 
5 
5 
5 

20 
20 
20 
20 

 Среднее  
значение 

1,1 12,79 5 20 
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В этой связи нами, путем смешения 
компонентов на лабораторных вальцах при 
температуре валиков  120/140℃∓5℃, вре-
мени вальцевания 10-15мин. получена ком-
позиция при различных соотношениях из-
вестняка и отработанного полимера. Со-
держание порошкообразного минерального 
наполнителя в матрице изменялось до 70 
масс. % (таблица 5).    

Из представленных в таблице 5 дан-
ных видно, что максимальная величина 
прочности на разрыв достигается при вве-
дении в состав полимерной композиции из-
вестняка в количестве 60 масс.%, что объ-
ясняется созданием при данном соотноше-
нии компонентов более однородной струк-
туры композиции. Наполнение полимера 
более высоким количеством наполнителя 
способствует повышению хрупкости ком-
позиции и уменьшению его прочности. 

Практическое претворение в жизнь 
полученных научных результатов, несо-
мненно, способствует оздоровлению окру-
жающей среды Западного региона респуб-
лики и даст определённый экономический 
эффект.   

 
Заключение 

Обобщая результаты данного иссле-
дования и исследований, проведённых нами 
ранее, можно сделать вывод о том, что со-
держание наполнителя влияет на деформа-
ционно-прочностные показатели наполнен-
ных композиционных материалов. Данное 
обстоятельство способствует расширению 
области применения последних. Наполне-
ние отработанного бытового полимерного 
отхода дисперсным наполнителем-
известняком, даст возможность применять 
полученный материал  для технических це-
лей, а также в аграрной промышленности.      
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Abstract  
For the first time in laboratory conditions, the coefficient of surface tension of the depressant additive 

"Difron-4201" and polar-molecular asphaltene-resinous components of highly paraffinic model oil were determined. 
During the experiment, a solution of depressant additive and asphaltene-resinous components in toluene was used. 
The concentration of the solution was increased to a constant value of the surface tension coefficient was established, 
and water was used as the standard liquid. The ring detachment method (du Noüy) was used to determine the tension 
coefficient of the surface of the depressant additive and asphaltene-resinous heterocomponents, and the measurement 
process was carried out on a tensiometer with a relative error of ± 1%. The results of the experiments showed that the 
surface tension coefficient increases with an increase in the concentration of the additive, asphaltene-resinous 
components in the solution. Analysis of the values obtained during the measurements showed that the surface tension 
coefficient of the asphaltene components of the highly paraffinic model oil is higher than the surface tension 
coefficient of the depressant additive Difron-4201, and the surface tension coefficient of the resin components is 
close to the value obtained in the additive. This result gives reason to believe that it is the resin components that 
affect the effectiveness of the depressant additive. 
 
Keywords:  surface tension coefficient, highly paraffinic model oil, depressant additive "Difron-4201", asphaltene-

resinous components, surface-active substance (SAS), viscosity, temperature. 
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Depressor aşqarın və neft komponentlərinin   
səthi gərilmə əmsalının tədqiqi 
H.R. Qurbanov,  M.B. Adıgözəlova, S.M. Paşayeva 
Azərbaycan Dövlət Neft və  Sənaye Universiteti (Azadlıq pr.,16/21, Bakı şəhəri, AZ1010, Azərbaycan) 
 
Yazışma üçün: 
Adıgözəlova  Mehparə / e-mail: mehpareadigozelova@yahoo.com 

 
Annotasiya 

İlk dəfə olaraq laboratoriya şəraitində “Difron-4201” depressor aşqarının və yüksəkparafinli model neftin 
polyar molekullu asfalten-qətran komponentlərinin səthi gərilmə əmsalı təyin edilmişdir. Təcrübədən alınan 
nəticələrdən məlum olmuşdur ki  aşqarın, asfalten və qətranın məhlulda qatılığı artdıqca səthi gərilmə əmsalı da artır. 
Ölçmələr zamanı alınmış qiymətlərin analizi  yuksək parafinli model neftinin asfalten komponentlərinin səthi 
gərilmə əmsalının qiymətinin “Difron-4201” depressor aşqarının səthi gərilmə əmsalının qiymətindən yüksək, qətran 
komponentlərinin səthi gərilmə əmsalının qiymətinin isə aşqarda alınan qiymətə yaxın olduğunu göstərmişdir. Belə 
bir nəticə “Difron-4201” depressor aşqarının effektliyinə məhz qətran komponentlərinin təsir etdiyini deməyə əsas 
vermiş olur. 

 
Açar sözlər:  səthi gərilmə əmsalı, yüksək parafinli model neft, “Difron-4201” depressor aşqarı,  
   asfalten-qətran komponentləri, səthi aktiv maddə. 
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Исследование коэффициента поверхностного напряжения 
депрессорной присадки  и компонентов нефти  
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Аннотация 

Впервые в лабораторных условиях определен коэффициент поверхностного натяжения депрессорной 
присадки «Дифрон-4201» и полярно-молекулярных асфальтеносмолистых компонентов высокопарафиновой 
модельной нефти. Результаты экспериментов показали, что коэффициент поверхностного натяжения увели-
чивается с увеличением концентрации добавки, асфальтеносмолистого компонента в растворе. Анализ 
значений, полученных в ходе измерений, показал, что коэффициент поверхностного натяжения асфальте-
новых компонентов высокопарафинового модельного нефти выше, чем коэффициент поверхностного натя-
жения депрессорной присадки «Дифрон-4201», а коэффициент поверхностного натяжения компонентов 
смолы близок к значению, коэффициент поверхностного натяжения депрессорной присадки «Дифрон-4201». 
Этот результат дает основание полагать, что именно смоляные компоненты влияют на эффективность 
депрессорной добавки. 
 
Ключевые слова:  коэффициент поверхностного натяжения, высокопарафиновое модельное нефть, 

депрессорная присадка «Дифрон-4201», асфальтеносмолистые компоненты, 
поверхностно-активное вещество (ПАВ), вязкость, температура. 
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Introduction 

Undoubtedly, in the next new decade, the 
oil and gas sector will continue to be a priority 
component of the global energy base. 

The main tasks in the development of 
this sector in modern times are the develop-
ment of energy-saving technologies and incre-
asing the efficiency of existing main oil pi-
pelines. 

One of the ways to solve this problem is 
the use of chemicals that improve the 
rheological properties of oils and petroleum 
products, provide complete cleaning of the 
pipe cavities, and significantly reduce the 
energy consumption for transmission. 

With the development of the chemical 
industry, the range of reagents expands, and, 
accordingly, the scope of their application 
grows. In this case, narrower specialized 
reagents are created to solve specific problems 
in the transportation of oil through pipelines. 
Thus, the use of chemical reagents is becoming 
one of the most promising ways to improve 
pipeline transport and the operation of oil 
pipelines. 

It is known that oils with high paraffin 
content include oils with a paraffin content of 
more than 6% by weight of oil. Oils with a 
high paraffin content exhibit special non-
Newtonian properties, expressed in the 
presence of maximum static shear stress and 
the dependence of the viscosity on the velocity 
gradient at transfer temperatures in a 
conventional pipeline. 

At low temperatures, such oils can lose 
mobility, making it difficult to transport them 
through pipelines. When transporting highly 
paraffinic oil through pipelines, various 
methods are used to increase their fluidity, in 
particular, the addition of depressants. 

Pipeline transportation of high-paraffinic 
oils with the addition of depressants are 
considered one of the most promising methods 
of transporting high-paraffin oil. 

The use of depressant additives makes it 
possible to significantly reduce hydraulic 
losses during transportation of high-paraffin 

oils, reduce the amount of asphalt-resin-
paraffin deposits on the walls of pipelines and 
equipment, as well as facilitate the operation of 
oil field and oil pipeline equipment [1-6]. 

Surface phenomena play an important 
role in the fight against asphalt-resin-paraffin 
deposits in the oilfield equipment, as well as in 
the processes of oil production, treatment, 
transportation and refining. 

Although additives are widely used to 
prevent the formation of wax deposits, there is 
still no unified theory to explain their 
mechanism of action. Therefore, the selection 
of depressants for dispersed oil systems is 
carried out only empirically. 

It is known that all additives have the 
properties of surfactants (surfactants). The-
refore, in addition to the mechanism of their 
volumetric action, there is information in the 
literature on the surface mechanism. The 
effectiveness of the effect of depressants is 
inversely proportional to their surface tension 
coefficient of [7-9]. 

The effectiveness of most additives is 
also affected by polar molecular asphaltenes 
and resin components of dispersed petroleum 
systems. This is most likely due to their 
surface-active properties. For this reason, the 
study of the surface tension coefficient of the 
used depressants and asphaltene-resinous 
components of highly paraffinic oils is of 
scientific and practical importance. 

 
The purpose of the work 

Determination of the coefficient of the 
surface tension of the depressant additive 
"Difron-4201" and polar molecular asphaltene-
resinous components of high-paraffinic model 
oil in laboratory conditions. 

 
Experience methodology 

During the experiment, were used 
asphaltene-resinous components of the model 
oil sample with physicochemical character-
ristics given in table1. 
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Table 1. Physicochemical characteristics of 
model oil [10]. 

№ Parameters Quantity Assignment 
Method 

1 The amount of 
water in the 
sample, % 

0.2 GOST 2477-65 

2 Density,  
20
4ρ  kg/m3 

894.3 GOST 3900-85 

3 Amount of 
paraffin, % 

11.6 GOST 11851-85 

4 Amount of  
resin, % 

10.2 GOST 11851-85 

5 Amount of 
asphaltene, % 

5.2 GOST 11851-85 

6 Freezing 
temperature, 0С 

16 GOST 20287-91 

7 Paraffin satu-
ration tempe-
rature of oil, 0С 

28 - 

8 Melting point of 
paraffin, 0С  

57 GOST 11858-83 

9 Amount of  
sulfur, % 

0.22 GOST 1437-75 

10 А/R 0.509 - 
 

Difron-4201 produced by OJSC “EKOS-
1” of the Russian Federation (table 2) was 
chosen as a depressant additive. 

 
Table 2. Physicochemical characteristics of the 
depressant additive “Difron 4201” [10]. 

№ Indicators Note 
1 Appearance Liquid from 

yellow to brown 
color 

2 Density, 20 0С Not more than 
790 кg/m3 

3 Ignition temperature 
in a closed bowl 

Not below (- 
280С) 

4 Water solubility Does not 
dissolves 

5 Solubility in 
aromatic solvents 

dissolves 

 
The surface tension coefficient of the 

toluene solution of the test sample was 
experimentally measured using a tensometric 
device according to the ring detachment 
method  (du Noüy); the relative error was ± 
1%. The concentration of the solutions was 

gradually increased by the value of the surface 
tension coefficient of the samples reached a 
constant deal, and the final result was based on 
the surface tension of the solutions. During the 
experiment, water was used as the reference 
liquid. The measurement process was carried 
out at a temperature of 20 ° C, and the surface 
tension of the water was 72.75 mN / m. 

The principle of operation of the 
tensiometer is to measure the force of 
separation of a wire ring made of a platinum-
iridium alloy from the surface of the liquid 
under study. The calculation of the surface 
tension value in milliliters (mN / m) per meter 
is carried out using the following formula: 
𝜎 = 𝜎0 − 𝑛/𝑛0 

where: n and n0 - limbs, calculated in a 
scale proportional to the breaking force for the 
studied reference liquids; σ0 - surface tension 
of the reference fluid[11-14]. 

 
Experimental part 

The values of the surface tension 
coefficient of the depressant additive and 
asphaltene-resinous components of model oil 
of different concentrations in toluene studied in 
the laboratory conditions by the ring 
detachment method were determined, the 
results of the experiments provided in Table 3. 

 
Table 3. Coefficient of surface tension of asp-
haltene components of the depressant additive 
“Difron-4201” and model oil, (MH / m) 
Sample Concentration,% (mass) 

0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 
“Difron-
4201” 34.8 39.2 40.1 40.12 40.12 

Asphaltene  51.6 53.2 54.4 54.41 54.41 
Resin  35.2 38.0 41.6 41.6 41.6 

 
As can be seen from table 3, the value of 

the surface tension coefficient increases with 
an increase in the concentration of the additive, 
asphaltenes, and resin in the solution. 

It is known that the value of the surface 
tension coefficient is small in non-polar liquids 
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with weak intermolecular interactions and is 
broad in polar liquids [18]. 

Thus, the analysis of the experimental 
results shows that the value of the surface 
tension coefficient of the investigated 
depressant additive "Difron-4201" is less than 
the amount of the surface tension coefficient of 
the asphaltene and resin components of the 
model oil. 

As a rule, under crystallization con-
ditions, a complex structural unit (CSU) 
consisting of n-alkane nuclei is formed from a 
solution of a dispersed petroleum system. Such 
CSU has additional surface energy and 
therefore forms around itself a solvation 
coating of neutral components of the oil 
fraction and liquid n-alkanes [8]. As a result, 
an associative complex of paraffinic 
hydrocarbons with polar asphaltene-resinous 
components of a dispersed oil system with 
uncompensated surface energy is formed 

The depressant additive is likely to 
weaken the molecular interactions between the 
CSU solvation coating components and the 
asphaltene-resinous components, resulting in a 
decrease in the aggregate stability of 
associations such as asphaltene-resin, but an 
increase in the tendency towards the 
association. They likely combine with each 
other, and the molecular interactions between 
the solvate coating and the asphaltene-resinous 
components are significantly weakened, which, 
in turn, leads to the transition of asphaltene-
resinous associations into the composition of 
the precipitation. An associative complex 
characterized by low surface energy is formed 
between the CSU solvation coating and the 
polar group of the depressant additive polymer 
as a result of molecular interactions throughout 
the oil system. Thus, the system becomes 
thermodynamically equilibrium with a 
minimum of free energy. 

Based on the foregoing, it was concluded 
that the value of the surface tension coefficient 
of the used depressant additive "Difron-4201" 
should be less than the value of the surface 
tension coefficient of polar asphaltene-resinous 

components of the dispersed oil system. This 
situation allows the depressants additives to 
form more thermodynamically stable 
associations with the CSU of the distributed oil 
system. 

Considering that asphaltenes are the most 
polar components in the dispersed oil system, 
the value of their surface tension the 
coefficient will be greater than the value of the 
surface tension coefficient of all known 
additives. It follows that asphaltenes do not 
affect the effectiveness of the additives. 

However, the value of the surface tension 
coefficient of the solution of the resin, 
components are closer to the amount of the 
surface tension coefficient of the additive 
solution. Consequently, the resin components 
of the petroleum system will affect the 
effectiveness of more additives. 

Thus, laboratory experiments show that 
the value of the surface tension coefficient of 
asphaltene components of highly paraffinic 
model oil is significantly higher than the value 
of the surface tension coefficient of the Difron-
4201 depressant additive and these 
components do not affect the effectiveness of 
the additive. However, the influence of the 
resin components on the efficacy of the 
additive is great and this effect increases as the 
value of the coefficient of its surface tension 
decreases. 

 
Conclusions 

Under laboratory conditions, the value of 
the surface tension coefficient of the "Difron-
4201" depressant and asphaltene-resinous 
components of highly paraffinic model oil in a 
solution with toluene at the temperature of 
200C was determined by the ring detachment 
method using a tensometric device, with a 
relative error of ± 1% and using water as 
reference fluid. 

The results of laboratory experiments 
showed that the value of the surface tension 
coefficient of the asphaltene components of the 
highly paraffinic model oil is significantly 
higher than the value of the surface tension 
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coefficient of the "Difron-4201" depressant 
additive and these components do not affect 
the effectiveness of the additive. However, the 
influence of the resin components on the 

efficiency of the additive is great, and this 
effect is enhanced as the value of the 
coefficient of its surface tension decreases. 
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Abstract 
 

The issue of control with asynchronous electric motor by vector method, passed a long way of development 
and widely applied in modern electric drives of alternating current is being discussed in article. This method provides 
the simplicity and efficiency in control, considered as a complex object of asynchronous motor with short-circuited 
rotor. Spheres of applying the vector method always expand and the applying of it in automated electric drives, 
contributes of replacement and displacement of electric drive of constant current. Among the factors, first of all 
contributing as widely applying of asynchronous electric drives by vector control, beginning from 70s of XX 
century, is possible to indicate the development of powerful electronics, providing the issue of reliable and 
economically beneficial converters as well as the development of quickly affected microelectronics capable to decide 
the complex algorithms of control. In the case of sharp growth of the resistance moment on a shaft of electric engine 
during the operation of the ship deck mechanism due getting the necessary speed reduction on the working 
mechanical feature (soft mechanical feature M w=const) is possible by applying vector method of regulation.  At 
this, the necessary providing of limit and smoothness becomes easier of electric drive speed regulation. The features 
of vector control by asynchronous electric motor applied in ship electric drives were researched and offered the 
conception by vector control asynchronous electric motor in automatic systems in ships with symbol class of 
automation AUT 2. 
 Key words: vessel, electric drive, asynchronous motor, vector, control.    
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Gəmi göyərtə mexanizmlərinin elektrik intiqallarının  
vektorlarla idarə olunmasının xüsusiyyətləri 
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Annotasiya  
Məqalədə, uzun inkişaf yolu keçmiş və hal hazırda dəyişən cərəyan elektrik intiqallarında ən çox yayılmış 

idarə sistemi sayılan, asinxron mühərrikin müasir vektorla idarə etmə sistemi məsələsinə baxılmışdır. Bu üsul 
mürəkkəb obyekt sayılan rotoru qısa qapanmış asinxron mühərrikinin sadə və effektiv yolla idarə edilməsin imkan 
yaradır. Üsulun tətbiq sahəsi günü gündən genişlənir və bu üsul avtomatik  idarə olunan elektrik intiqalları arasında 
sabit cərəyan intiqalını əvəz etməklə onu kənarlaşdırır.  1970–ci ildən başlayaraq vektor idarəli asinxron intiqalının 
belə geniş tətbiq edilməsinə təkan verən amillərdən etibarlı və ucuz çeviricilərin hazırlanmasına imkan yaradan güc 
elektronikasının inkişafını və eləcədə mürəkkəb idarə alqoritmlərini həll etməyə qadir olan və tez işləyən mikro-
elektronikanın inkişafını göstərmək olar. Gəmi göyərtə mexanizmlərinin elektrik intiqallarında iş prosesində mü-
hərrikin valındakı müqavimət momenti qəflətən artdıqda mühərrikin sürətinin işlədiyi mexaniki xarakteristikada 
lazımi miqdarda enməsini (yumşaq mexaniki xarakteristikanın M w=const) asinxron mühərrikin vektor ilə idarəetmə 
üsulunda almaq olar. Bu zaman intiqala lazım olan sürət tənziminin həddini və səlisliyini təmin etmək asanlaşar. 
Məqalədə gəmi elektrik intiqallarında tətbiq edilən asinxron mühərriklərin vektorlarla idarə olunmasının 
xüsusiyyətləri araşdırılmış və vektor idarəli asinxron mühərrikin, avtomatlaşdırma dərəcəsi simvolu AUT2 olan 
gəmilərin avtomatik idarə sistemlərində tətbiq edilmə konsepsiyası təklif olunur. 
Açar sözlər: gəmi, elektrik intiqalı, asinxron mühərrik, vektor, idarəetmə 
 
DOI: 10.52171/2076-0515_2021_13_02_95_100 
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Особенности векторного управления электроприводом судовых 
палубных механизмов 
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Для переписки: 
Султанов Эльшан / e-mail: elshen_sultanov@mail.ru 
 

Аннотация 
В статье рассматривается вопрос управления асинхронным электродвигателем, векторным способом, 

прошедшим большой путь развития и широко применяемым в современных электроприводах переменного 
тока. Данный способ обеспечивает простоту и эффективность в управлении, считающегося сложным 
объектом, асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. Сферы применения векторного способа 
постоянно расширяются, и применение его в автоматизированных электроприводах способствует замене 
электропривода постоянного тока и его вытеснению. Среди факторов, прежде всего способствующих такому 
широкому применению асинхронного привода с векторным управлением начиная с 70-х годов ХХ-го века, 
можно указать развитие силовой электроники, обеспечивающее выпуск надежных и экономически выгодных 
преобразователей, а также развитие быстродействующей микроэлектроники, способной решать сложные 
алгоритмы управления. В случае резкого возрастания момента сопротивления на валу электродвигателя при 
работе судового палубного механизма, получить необходимое снижение скорости на рабочей механической 
характеристике (мягкая механическая характеристика M w=const) возможно при применении векторного 
метода регулирования. При этом необходимое обеспечение предела и плавности регулирования скорости 
электропривода, облегчается. Исследованы особенности векторного управления асинхронным 
электродвигателем, применяемым в судовых электроприводах и предложена концепция применения 
векторно- управляемых асинхронных двигателей в автоматических системах на судах с символом класса 
автоматизации AUT2.  
Ключевые слова: судно, электропривод, асинхронный двигатель, вектор, управление 
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Giriş 
Vektor idarəli asinxron intiqalının inkişaf 

prosesinin birinci mərhələsi XX əsrin 20-ci 
illərinin axırından başlanan və 40-cı illərin 
axırına kimi davam edən ümumiləşdirilmiş 
universal elektrik maşınının vektor-matrisa 
riyazi modelinin işlənib hazırlanması sayılır.  

Bu model ideallaşdırılmış elektrik maşı-
nının elektromaqnit prosesini xətti tənliklər 
vasitəsilə ifadə etməyə imkan yaradırdı. 

Əl vasitəsilə hesabat işi çox tələb olun-
duğuna görə bu modeldən istifadə etmək çətin 
olmuşdur, lakin elektrik maşınının keçid 
prosesinin nəzəri tənliyində modeldən geniş 
istifadə edilmişdir. 

1971-ci ildə F.Blachke koordinat sistemi 
rotorun ilişmə selinə yönəlmiş asinxron 
mühərrikin vektor modelindən istifadə etməyi 
və onun idarəsinin qurulmasını təklif etdi. 
Vektor idarəsi adını almış bu üsulun mahiyyəti 
idarə sistemində asinxron mühərrikin əvvəllər 
məlum olan vektor modelinin ötürmə funksiya-
sının əksinə olan funksiyadan istifadə edilmə-
sində idi. Nəticədə idarə sisteminin girişində 
mühərrikin elektomaqnit momentinin tənliyinə 
daxil olan dəyişən kəmiyyətlər alınırdı. Bu 
səbəbdən, belə idarəetmə prinsipinə bəzən bila-
vasitə momentlə idarə olunma deyilir [1, 2]. 

İşin məqsədi. Hazırki işin məqsədi gə-
milərdə tətbiq edilən göyərtə mexanizmlərinin 
asinxron mühərrikli elektrik intiqallarının vek-
tor üsulu ilə idarə edilməsinin digər idarəetmə 
üsullarına nəzərən üstünlüklərinin hesabi-
təcrübi yolla əsaslandırılması 

Məsələnin qoyuluşu. Stator və rotorun 
vektor şəklində tənlikləri. Asinxron 
mühərrikin faza gərginliklərinin Kirxhof 
tənlikləri olacaqdır: 

dt
driU а

аа
ψ

+= 111  

dt
driU b

bb
ψ

+= 111                              
   (1) 

dt
driU c

cc
ψ

+= 111  

Əgər sıfır təşkiledicisi olarsa, (1) ifadəsinə 
aşağıdakı tənlik əlavə olunur: 

dt
driU 0

11010
ψ

+=  

(1)  tənliyini vektor şəklində yazaq, bunun 
üçün ikinci tənliyi (U1b)⋅А-ya üçüncünü isə  
(U1c)⋅А2 -yə vurub, hər üç tənliyi toplayırıq və 

sağ, sol tərəflərini 
3
2  -yə vururuq. Nəticədə 

alırıq [1]: 

+⋅




 ⋅+⋅+=





 ⋅+⋅+

−−−−
1

2
111

2
111 3

2
3
2 rАiАiiАUАUU cbаcbа






 ⋅+⋅++

−−

2
1113

2 АА
dt
d

cbа ψψψ
 

 Aşağıdakı əvəzetmələrdən sonra                                       

−−−
=





 ⋅+⋅+ 1

2
1113

2 uАUАUU cbа
,  

−−−
=





 ⋅+⋅+ 1

2
1113

2 iАiАii cbа
,
 

−−−
=





 ⋅+⋅+ 1

2
1113

2 ψψψψ АА cbа  

Sadə şəkildə alırıq: 

dt
d

riU 1
111

ψ
+⋅=                                            (2) 

Eyni qaydada rotor gərginliyinin х–y 
koordinat sistemində vektor şəkilli tənliyini 
almaq olar:  

dt
d

riU 2
222

ψ
+⋅=                                         (3) 

Qeyd etmək lazımdır ki, (2) və (3) 
tənlikləri müxtəlif koordinat sistemləri üçün 
yazılıblar, yəni  (2) βα − , (3) isə x-y koordinat 
sistemində yazılıb. Bu vəziyyət onların birlikdə 
həll olunmasına imkan vermir. Rotorun 
tənliyini tərpənməz koordinat sistemi  olan   

βα −  keçirmək üçün onun hər iki tərəfini 
dönmə operatoru (koordinat siteminin cari 
donmə bucağı) olan  ϑже vururuq və rotorun 
ilişmə selinin törəməsinin vektoronu, yəni, 
koordinat sistemində ( ) ϑβαψψ жйх е−

−−
⋅= ,

2
,

2  kimi 

təsvir etsək, alarıq: 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 
2021. Cild 13, № 2. Səh. 95–100  
E.F. Sultanov, E.M. Məmmədov 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 
2021, Vol. 13, № 2. Pp. 95–100    

E.F. Sultanov,  E. M. Mammadov 
  

98 

( ) ( )
( )( )

dt
edеrieUе

j
jyxjyxj

βαϑ
ϑϑϑ ψ ,

2
,

2
,

2
⋅

+⋅⋅=⋅
−

 

Müvafiq riyazi əməlliyyatdan sonra 
koordinat sisteminin indeksini nəzərə almasaq, 
rotorun vektor şəkilli tənliyini statorun 
koordinat sistemində alarıq: 

2
2

222
2

222 ψω
ψ

ψϑψ
⋅⋅−+⋅=⋅−+⋅= j

dt
d

ri
dt
dj

dt
d

riU   (4) 

Burada 
dt
dϑω = - rotorun cari bucaq 

sürətidir. 
(2) və (3) tənlikləri tərpənməz koordinat 

sistemi üçün yazılıb, onları asinxron 
mühərrikinin ümumi sisteminə daxil edib həll 
etmək olar. Bundan başqa, göstərilən hər iki 
tənliyi sərbəst bucaq sürəti nm,ω  ilə fırlanan 
m–n sərbəst koordinat sistemində yazmaq olar. 
Bunun üçün bunların üzərində (4) almaq üçün 
aparılmış əməliyyatlarla eyni olan əməliyyatı 
aparmaq lazımdır [1, 2]. 

Nəticədə alarıq: 

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( )[ ] ( )










−++⋅=

⋅++⋅=

nmnm
nm

nmnm

nmnm
nm

nmnm

j
dt

d
irU

j
dt

d
irU

,
2

,
,

2,
21

,
2

,
1

,
,

1,
11

,
1

ψωω
ψ

ψω
ψ

 

Rotoru qısa qapanmış asinxron mühərikin 
də i2=0 olduğu üçün həmin tənlik aşağıdakı 
kimi olacaqdır. 

( ) ( )
( )

( ) ( )nmnm
nm

nmnm j
dt

d
irU ,

1
,

,
1,

11
,

1 ψω
ψ

⋅++⋅=          (5a) 

( )
( )

( )[ ] ( )nmnm
nm

nm j
dt

d
ir ,

2
,

,
2,

210 ψωω
ψ

−++⋅=           (5b) 

Alınmış tənlikləri müxtəlif koordinat siste-
minə keçirmək olar, bunun üçün (5) tənliyində 

нм,ω yerinə müvafiq fırlanma tezliyini 
qoymaq lazımdır.  

βα − – tərpənməz koordinat sistemi ( нм,ω
=0), statorun a fazasının oxu ilə üst-üstə düşür.  

х–y – rotorla sinxron fırlanan koordinat 
sistemi ( нм,ω =ω ), rotorun a fazasının oxu 
ilə üst-üstə düşür. 

d–q – rotorun ilişmə seli ilə sinxron 
fırlanan və eyni istiqamətdə olan koordinat 

sistemi    ( нм,ω =ω 1), m–n – sərbəst sürətlə 
fırlanan və istiqaməti sərbəst olan koordinat 

sistemi нм,ω  
Asinxron maşınlarında statorun maqnit 

selinin bucaq tezliyi Ω1, rotorun maqnit selinin 
bucaq tezliyi Ω2 və rotorun fırlanmasının 
bucaq tezliyi  Ω - ilə aşağıdakı asılılıq ilə 
bağlıdır. Ω1=Ω±Ω2 

Burada  müsbət  işarəsi fırlanma istiqamət-
ləri eyni olduğu hala aiddir. Ancaq statorun və 
rotorun maqnit sahələrinin bucaq tezlikləri Ω1 
və Ω2 müvafiq olaraq onların cərəyanlarının 
tezliyi və cüt qütblər sayı ilə təyin edilir. 

 Yəni,     Ω1 =
пЗ
1ω       və       Ω2=

пЗ
2ω  

Burada:  Zp-cüt qütblər sayı  
1ω   və 2ω – statorun və rotorun cərəyan-

larının tezliyidir. 
Bunların əsasında yaza bilərik:   

221 ωωωω ±=±⋅Ω= пЗ                                    (6) 
Burada пЗ⋅Ω=1ω  – bir cüt qütbə malik 

olan asinxron mühərrikinin rotorunun  
fırlanmasının bucaq tezliyidir. 

Asinxron mühərrikinin vektorlarla idarə 
edilməsinin ümumi prinsipi. Asinxron mühər-
riklərdə elektrik enerjisinin mexaniki enerjiyə 
çevirilməsinin əsas axırıncı göstəricisi valdakı 
elektromaqnit moment sayılır.  

O, statordan və ya rotordan keçən cərə-
yanın maqnit sahəsi ilə qarşılıqlı əlaqəsindən 
yaranır və vektor kəmiyyətlərinin vurulma-
sından alındığı üçün aşağıdakı kimi təsvir 
oluna bilər. 

( ) ( ) ( )222111 2
3

2
3

2
3 iZiZiZm ppp ⋅=⋅−=⋅= ψψψ  (7) 

Burada,  Zp – maşının cüt qütblərinin 
sayıdır.  

Məlum olduğu kimi elektrik intiqalının 
tam idarəsini təmin etmək üçün mühərrikin 
yaratdığı elektromaqnit momentin idarə 
olunması mümkün olmalıdır.  

Asinxron mühərrikli intiqalın tam idarəsini 
qurmaq üçün 7-də göstərilmiş moment 
düsturundan  istifadə etmək olar [2, 3]. 
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Həmin düsturdan göründüyü kimi elektro-
maqnit  momentinin ifadəsində rotoru qısa 
qapanmış asinxron mühərrikində ölçülməsi 
mümkün olmayan 2i  rotor cərəyanı vardır və 
bu momentin idarə olunmasını çətinləşdirir. 
Buna görə də asinxron mühərrrikinin 
cərəyanları və ilişmə selləri arasındakı 
əlaqədən [3,4], yəni  2111 iLiL m+=ψ  və 

1222 iLiL m+=ψ
 
düsturlarına əsasən, elektro-

maqnit momentin düsturunda 2i -ni 1i  ilə əvəz 
edək: 

( ) ( ) =⋅−=⋅= 21
1

12 2
3

2
3 i

L
L

ZiiLZm m
pmp ψ                    

= ( )12
12

3 i
L
LZ m

p ⋅ψ                                                  
(8) 

 
Ümumiyyətlə, tənliklərin seçilməsi idarə 

sisteminin qurulmasında böyük rol oynayır, 
çünki tənliklərə daxil olan kəmiyyətlərin bir 
çoxlarının ölçülməsi (xüsusən qısa qapanmış 
rotorlu asinxron mühərrikdə) qeyri mümkün-
dür. Bundan əlavə, tənliyin düzgün seçilmə-
məsi sistemin ötürmə funksiyasını mürək-
kəbləşdirər və onun dərəcəsini artıra bilər. 

Seçilmədən asılı olmayaraq elektromaqnit 
momentin idarəsinin strukturu (tərkibi) 9–da 
göstərilənlə eyni olduqda asinxron mühərrikin 
modelinin və idarə sisteminin qurulmasının 
ümumi  prinsipi, elektromaqnit momentin 
müəyyən kəmiyyətinin vektoruna yönəlmiş 
koordinat sistemindən istifadə edilməsindədir. 

( ) ( )=+⋅+−= yхyхp jiijZm 22222
3 ψψ  

( )=⋅−⋅− хyyхp iiZ 22222
3 ψψ  

( )y2х2х2y2p iiZ
2
3

⋅ψ−⋅ψ=  

(9) 

Belə olduqda seçilmiş kəmiyyətin 
vektorunun koordinat sisteminin digər oxuna 
(məsələn, d, q koordinat sistemində  q oxuna) 
proyeksiyası və onun moment düsturunda 
təşkiledicisi sıfıra bərabər olacaqdır.   

Bununla da asinxron mühərrikin elektro-
maqnit momentinin ifadəsi sabit cərəyan 
mühərrikinin elektromaqnit momentinin ifa-

dəsi ilə eyni olur, hansı ki, mühərrikin lövbər 
cərəyanına və əsas maqnit selinə ( Φ= LkIM ) 
mütənasibdir.  

Elektromaqnit momentinə daxil olan  
kəmiyyətlərdən hansının vektorunun koordinat 
sistemi üçün yön (koordinat sisteminin 
oxlarından birinin həmin vektorla üst-üstə 
düşməsi) seçilməsi sərbəstdirsə, burada ancaq 
sistemin sadəliyi və asinxron mühərrikin 
modelinin işləyə bilməsi (realizasiya olunması) 
nəzərə alınmalıdır [3, 4].  

 

 
Şəkil - Elektromaqnit momentin müxtəlif koordinat 
sistemlərində təyin edən vektorlar 
 
Figure -Vectors determining the electromagnetic 
moment in different coordinate systems 

 
 
Məsələn, koordinat sistemi (d, q) rotorun 

ilişmə selinin ( )2ψ  vektoruna yönəlmiş olsa 
(üst-üstə düşsə), alarıq: ( )0; 222 == qd ψψψ  
elektromaqnit momentinin ifadəsi isə aşağıdakı 
şəkildə olacaqdır: 

( ) qdpqddqp iZiiZm 222222 2
3

2
3 ψψψ −=⋅−⋅=

    
(10) 

   və yaxud                                            

( ) qd
m

pdqqd
m

p i
L
LZii

L
LZm 12

2
1212

2 2
3-

2
3 ψψψ =⋅⋅=                              

(10)-da  göstərilənlərdən aydın olur ki, 
bunlardan birinin düsturu rotoru qısa qapanmış 
asinxron mühərrikinin idarə olunması üçün 
tətbiq edilə bilməz, çünki bu düsturda ölçül-
məsi və idarə olunması mümkün olmayan rotor 
cərəyanı (i2q) vardır. 
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Eyni zamanda, ikinci düstur rotorun ilişmə 
selini sabit saxlamaq şərti ilə stator cərəyanının 
eninə oxa proyeksiyası ( qi1 ) dəyişməklə, 
elektromaqnit momentini idarə etməyə imkan 
verir. 

Beləliklə asinxron mühərrikin vektorla 
idarə sistemini qurmaq üçün koordinat sistemi-
nə yönəlmiş olan vektoru seçmək, elektromaq-
nit momentin tənliyini müəyyən etmək və bu 
tənliyə daxil olan kəmiyyətləri (5b) görə 
seçmək lazımdır [3, 4]. 
 
Nəticə 

Məqalədə gəmi elektrik intiqallarında 
tətbiq edilən rotoru qısa qapanmış üç fazalı 
asinxron mühərrikin idarə edilməsində yeni 
texniki nailiyyət sayılan vektorla idarə üsulu 
araşdırılmış və aydın olmuşdur ki, bu üsul 
gəmi elektrik intiqallarında tətbiq edilən 

asinxron mühərrikinə bir çox müsbət cəhətləri 
verir. Belə ki, mühərrikin sürət tənziminin 
həddini və səlisliyini təmin etmək asanlaşır. 
Mexaniki xarakteristikanı (yumşaq mexaniki 
xarakteristikanın M⋅ω≈const) asinxron mü-
hərrikin vektor ilə idarə etmə üsulunda almaq 
olar. d-q koordinat sistemində aparılmış riyazi 
əməliyyatların nəticəsində mühərrikin elektro-
maqnit momentinin ifadəsi sadələşdirilmiş, 
ölçülməsi və hesablanması asan başa gələn, 
cəmi iki parametrdən asılı olan (rotorun ilişmə 
selindən və onun cərəyanının tezliyindən) 
riyazi ifadəsi alınmışdır. 

Məqalədə aparılmış təhlillərə və hesabla-
malara əsasən,  AUT2 avtomatlaşma dərəcəli 
gəmilərdə asinxron mühərriki vektor idarəli 
avtomatik idarə sistemlərinin tətbiq edilməsi 
təklif olunur.   
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Abstract 

 For carrying out GPS measurements with millimeter accuracy, the most important issues of ensuring such 
measurements are the issues of correct assessment of the effect of water vapor and hydrometeors. It is considered 
that the "dry" delay of GPS signals usually falls into the category of "systematic" error, which can be eliminated by 
calculation. Methods and means for measuring water vapor have been currently developed and worked out much 
more widely than methods for measuring hydrometeors. Taking into account the above, it becomes clear that an 
accurate assessment of the impact of hydrometeors, and especially rain on the signals of GPS satellites is an urgent 
task. It is noted that the relevance of the development of technical means for measuring the intensity of rainfall is 
also explained by the property of rains to greatly attenuate electromagnetic waves with a frequency of 10 GHz and 
higher. Based on the analysis of the factual material, it is shown that the delay of GPS satellite signals due to the 
influence of hydrometeors will be 5-8% of the "wet" delay. The process of distrometric measurements of the 
occurrence frequency of raindrops of various sizes has been optimized. The functional of unconstrained variational 
optimization has been formulated and its mathematical algorithm has been given. 

 
Keywords: GPS signals, rain, hydrometeors, wet delay, dystrometric measurements, optimization, estimation. 
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Yağışın GPS siqnallarının troposfer gecikməsinə  
etdiyi təsirinin qiymətləndirilməsi 
R.Ə. Eminov 
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Yazışma üçün:  
Eminov Ramiz  /  e-mail: eminovramiz@mail.ru 
 
Annotasiya 
 GPS ölçmələrini millimetr dəqiqliyilə aparmaq üçün önəmli məsələlərdən biri də troposferdəki su 
buxarlarının və hidrometeorların onlara edilən təsirinin düzgün qiymətləndirilməsidir. Hesab edirlər ki, GPS 
siqnallarının “quru” gecikməsi adətən “müntəzəm” səhvlər kateqoriyasına aiddir və buna görə də onu hesablamaq 
yolu ilə təsirini azaltmaq olar. Yuxarıda qeyd etdiklərimizi nəzərə alsaq, demək olar ki, GPS siqnallarına 
hidrometeorların və əsasən də yağışların etdikləri təsirlərinin dəqiq qiymətləndirilməsi aktual məsələdir.Qeyd olunur 
ki, yağış 10 HHs və ondan yuxarı tezlikli elektromaqnit dalğalarını çox zəyiflətmək xassəsinə malik olduğundan, 
onun intensivliyinin ölçülməsi üçün yeni texniki vasitələrinin yaradılmasını da aktual hesab etmək olar. Faktiki 
materialların təhlili nəticəsində göstərilmişdir ki, hidrometeorların təsiri nəticəsində. GPS siqnalların gecikməsi cəm 
“rütubət” gecikməsinin 5-8 % təşkil edir. Müxtəlif ölçülü yağış damcılarının yağma tezliyinin distrometrik ölçülməsi 
prosesi optimallaşdırılmışdır. Şərtsiz variasion optimizasiyasının funksionalı formalaşdırılmışdır və onun riyazi 
alqoritmi verilmişdir.  

 
Açar sözlər:  GPS siqnallar, yağış, hidrometeorlar, rütubət gecikməsi, distrometrik ölçmələr, optimallaşdırma, 

qiymətləndirmə. 
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Оценка  влияния  дождя на тропосферную   
задержку GPS сигналов 
Р.А. Эминов 
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (пр. Азадлыг, 16/21, г. Баку, 
AZ1010, Азербайджан) 
 
Для переписки: 
Эминов Рамиз  / e-mail: eminovramiz@mail.ru 
  
Аннотация 

 Для проведения GPS-измерений с миллиметровой точностью наиболее важными вопросами 
обеспечения проведения таких измерений являются вопросы правильной оценки влияния водяных паров и 
гидрометеоров. Считается, что «сухая» задержка сигналов GPS обычно относится к категории «сис-
тематической» погрешности, которая устранима расчетным путем. Точная оценка воздействия гидро-
метеоров, и в особенности дождей, на сигналы GPS спутников является актуальной задачей. Отмечается, что 
актуальность разработки технических средств измерения интенсивности дождей, скорее всего, также 
объясняется свойством дождей сильно ослаблять электромагнитные волны с частотой 10 ГГц и выше. На 
основе анализа фактического материала показано, что задержка сигналов GPS спутников из-за влияния 
гидрометеоров составляет 5-8 % от «влажной» задержки. Оптимизирован процесс дистрометрических 
измерений частотности появления дождевых капель различных размеров. Сформулирован функционал 
безусловной вариационной оптимизации и дан его математический алгоритм. 

 
Ключевые слова:  GPS сигналы, дождь, гидрометеоры, влажная задержка, дистрометрические измерения, 

оптимизация, оценка. 
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Giriş 
Məlumdur ki, Qlobal Mövqetəyinetmə 

Sisteminin peyklərilə ötürülən 1,575 HHs və 
1,228 HHs tezlikli mikrodalğalı siqnallar 
aşağıdakı amillərin təsiri nəticəsində tropo-
sferdə gecikməyə məruz qalırlar [1]: atmo-
sferin quru hava kütləsi; su buxarları; hidro-
meteorlar (buludlar, duman, qar, yağış, 
dolu); giqroskopik aerozollar; qum qasır-
ğaları; vulkanik küllər.  

 GPS ölçmələrini millimetr dəqiqliyilə 
aparmaq üçün önəmli məsələlərdən biri də 
su buxarlarının və hidrometeorların onlara 
edilən təsirinin düzgün qiymətləndirilmə-
sidir. Hesab edirlər ki, GPS siqnallarının 
“quru” gecikməsi adətən “müntəzəm” səhv-
lər kateqoriyasına aiddir və buna görə də onu 
hesablamaq yolu ilə təsirini azaltmaq olar. 
Eyni zamanda “hidrometeorlar” adlanan bir 
qrup amillər tərəfdən törədilən gecikmələr su 
buxarlarının əmələ gətirən gecikməsinin 5-8 
% -ni təşkil edir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, müasir 
zamanda hidrometeorları ölçən metodlar, su 
buxarlarını ölçən metod və vasitələrilə mü-
qayisədə, xeyli az inkişaf etmişdir. Yuxarıda 
qeyd etdiklərimizi nəzərə alsaq, demək olar 
ki, GPS siqnallarına hidrometeorların və 
əsasən də yağışların etdikləri təsirlərinin 
dəqiq qiymətləndirilməsi aktual məsələdir. 

 İş [2]-də yağışın GPS sistemlərinin 
keyfiyətinə etdiyi təsirinin kompleks qiymət-
ləndirilməsi aparılmışdır və onun peyk siq-
nallarına neqativ təsirləri qiymətləndiril-
mişdir. 

 Şək. 1-də GPS siqnallarının gecikmə 
qiymətinin yağış intensivliyindən asılılığının 
əyriləri göstərilir [3]. 

Şək.1-də verilən qrafiklərdən görünür 
ki, güclü yağışda siqnalların gecikməsi bir 

neçə metrə çatır və bu GPS-ölçmələri hətta 
metr dəqiqliyilə aparmağa imkan vermir. 
Qeyd etmək lazımdır ki, yağış 10 HHs və 
ondan yuxarı tezlikli elektromaqnit dalğa-
larını çox zəiflətmək xassəsinə malik oldu-
ğundan, onun intensivliyinin ölçülməsi üçün 
yeni texniki vasitələrin yaradılmasını da 
aktual hesab etmək olar. 

 

 

Şəkil 1. GPS siqnallarının gecikmə qiymətinin yağış 
intensivliyindən asılılığının əyriləri göstərilir: 
L1 – 1,575 HHs tezlikli siqnal gecikməsidir; L2 – 1.228 HHs 
tezlikli siqnal gecikməsidir; Lc – cəm gecikmədir. 
 

Figure 1. The probability curves of the delay value of 
GPS signals from rain intensity are shown: 
L1 – 1,575 HHs is the frequency of signal delay; L2 – 1.228 
HHs is the frequency of signal delay; Lc-total delay. 

 
 

Bu tezlik həddindən aşağıda siqnal-
ların zəiflənməsi xeyli azalır və 1,2 – 1,5 
HHs tezliklərində çox cüzi olur. Beləliklə, 
yağışın intensivliyini ölçməyə imkan verən 
hər bir texniki vasitə iki təyinatlı olmalıdır: 

1. 10 HHs və ondan yuxarı tezliklərdə 
yağış damcıları ilə radiosiqnalların zəif-
lənməsinin qiymətləndirilməsi üçün; 

2.  1,2 – 1,5 HHs tezliklərdə GPS 
radiosiqnallarının gecikməsinin qymətləndi-
rilməsi üçün. 

 Bu günə kimi məsafədən zondlaş-
dırma prinsipi əsasında işləyən və “lazerli 
distrometr” adlanan lazerli yağışölçənlər 
buraxılıb tətbiq olunur. 
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İş [3]-də qeyd olunur ki, distro-
metrlərin iş prinsipi aşağıdakına əsaslanır. 
Lazer şüası fotoqəbuledicinin üzərinə yönəlir 
və bu zaman yağış damcıları onun üzərindən 
keçərək şüalandırmanı kəsir yaxud da 
zəiflədir. Bu halda impulsun hündürlüyü və 
eni damcının ölçüsünə və şüanın damcıdan 
keçməsi müddətinə uyğun olur.  

 Bu cür ölçücülərin nizamlanması üçün 
müxtəlif generatorlardan və su damcılarının 
formalaşdırıcısından istifadə edirlər. Misal 
üçün, şək.2-də impuls hündürlüyünün su 
damcılarını formalaşdıran forsunkanın 
diametrindən asılığının əyrisi verilib. 

 İş [4]-də 785 nm dalğa uzunluğunda 
işləyən və seriya ilə buraxılan lazerli 
distrometr haqqında məlumatlar verilir. 
Onun vasitəsilə 0,005 m/saat - 250 mm/saat 
arasındakı intensivlik diapazonunda 0,16 
mm – 8 mm diametrli damcıları ölçmək olar. 

 

Şəkil 2. İmpuls amplitudasının forsunka diametrindən 
asılılığı, mm 
 

Figure 2. Dependence of pulse amplitude on injector 
diametr, mm 
 

 
İş [5]-də göstərilir ki, yağış 

damcılarının ölçülərinə görə baş verən 
tezliklər paylanması qamma paylanmasının 
normallaşmış funksiyası ilə daha yaxşı 
approksimassiya olunur (şək.3). 

 
Şəkil 3. Yağış damcılarının diametrlərinin paylanması 
qrafikləri. Qəbul olunmuş qeydlər: D – diametri D olan 
damcıların yağma tezliyidir; R – yağışın intensivliyidir.  
 

Figure 3. Graphs of raindrop diametr distrubution. 
Accepted notes: : D- is the precipitation frequency of 
droplets with diameter D; R –is the intensity of rain. 
 

 
Məsələnin həlli 

Distrometrik yağış ölçmələrinin 
optimizasiya məsələsini nəzərdən keçirək. 

Bu məqsədlə distrometrik yağış 
ölçmələrinin əsas informativ parametrlərini 
müəyyən edək. Həmin parametrlər bunlardır: 

1. Yağış damcılarının ölçülərinə görə 
yağma tezliyinin paylanma diaqramı. 

2. Ölçücünün çıxışında siqnal/səs 
nisbəti.  

Yuxarıda göstərilən parametrlərin qar-
şılıqlı əlaqəsi distrometrik yağış ölçmələrinin 
optimal rejimində nəzərdən keçirilib. İlk 
növbədə, bu ölçmələrin optimallıq meyarının 
seçimi məsələsi üzərində dayanaq. 
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 İş [5]-də tətbiq olunan şərti-entro-
piyalı meyardan fərqli olaraq, bizim halda 
aşağıda göstərilən inteqral informasion funk-
sionalın tətbiqi daha məqsədyönlüdür [6] 

( ) ( )[ ]dDDgolDN
xamD

12
0

+⋅∫ ψ          (1) 

burada ( )DN -yağış damcılarının ölçülərinə 
görə paylanma funksiyasıdır; ( )Dψ -
ölçücünün çıxışında siqnal/səs nisbətidir.  

 İş [6]-dan fərqli olaraq, bu məqsədlə 
aşağıdakı kvadratik qiymətləndirmə ifadə-
sindən istifadə edərək, iş [1]-dəki meyarın 
formasını dəyişmək məqsədyönlüdür 

( ) ( )[ ]{ } dDDgolDN
xamD

∫ +⋅
0

2
2 1ψ     (2) 

(2)-ci kvadratik inteqral meyarından 
istifadə etsək, ( )DN  və ( )Dψ  kəmiyyətlə-
rinin cüzi dəyişən hallarında daha həssas 
qiymətləndirilmə almaqla yanaşı, siqnallarda 
yaranan müxtəlif təsadüfi additiv səslərə 
qarşı müqaviməti də artırmaq olar. 

 Distrometrik yağış ölçmələrinin opti-
mizasiyasını etmək üçün aşağıdakı məh-
dudlaşdırıcı şərtdən istifadə edək: 

( ) CdDDN
xamD

=∫
0

,           (3) 

burada constC = . 
 (2)-ci və (3)-cü ifadələr şərtsiz 

variasion optimizasiyasının aşağıdakı funk-
sionalını formalaşdırmağa imkan verir:  

 
=

 

=
 

(4) 

 
burada λ - Laqranj sabitidir.  

 Eyler qanununa əsasən, 0F  ekstremu-
munu ( )DN -yə görə hesablamaq üçün 
aşağıdakı şərtdən istifadə edək: 

       

( ) 01 =
DdN

dF .                                  (5) 

 (4)-cü və (5)-ci ifadələrə nəzarən  
( ) ( )[ ] 012 2

2 =++⋅ λψ DgolDN ,        (6) 

( ) ( )[ ]{ }12 2 +
−=

Dgol
DN

ψ
λ .         (7) 

  (3)-cü və (7)-ci ifadələrə nəzarən  
      

( )[ ]{ }∫ +

−=
xamD

Dgol
dD

C

0 2 12 ψ

λ .         (8) 

Yekunda (7)-ci və (8)-ci ifadələrdən bunu 
alırıq  
( )

( )[ ] ( )[ ]∫ +
⋅+

=
xamD

Dgol
dDDgol

CDN

0 2
2 1

1
ψ

ψ

 

(9) 

Bu qeydləri etsək,  

 
( )[ ] constCC
Dgol

dDxamD

==
+∫ 11

0 2

,
1ψ

(10)  

onda, (9)-cu ifadədən bunu alarıq: 

( ) ( )[ ] 2
1

2 1 C
C
CDgolDN ==+⋅ ψ .      (11)  

Beləliklə, (10)-cu şərt yerinə yetirilsə, 
( )DN  və ( )[ ]12 +Dgol ψ  qarşılıqlı dəyiş-

sə, ( )DN  isə ( )Dψ  azalsa–artsa və əksinə 
olsa, onda (4)-cü funksional ekstremuma 
çatacaq. 

 Çatdığımız ekstremumunun xarakterini 
nəzərdən keçirərək, (4)-cü funksionalın 
ikinci törəməsini ( )DN -yə görə alıb bunu 
əldə etdik: 

( ) ( )[ ]12
22

0
2

+= Dgol
DDN

Fd ψ .       (12) 
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Beləliklə, (12)-ci ifadəyə görə (4)-cü 
funksionalın ikinci törəməsi müsbət kəmiy-
yətdir, bu da onu göstərir ki, (11)-ci şərt 
yerinə yetirilsə, funksional minimuma 
çatacaq. Beləliklə, (10)-cu funksionalı 
maksimuma çatdırmaq üçün ( )DN  və 
( )Dψ  funksiyalarının sinfazlı dəyişməsini 

təmin etmək tələb olunur, yəni, ( )Dψ  artan 
zaman ( )DN  böyüməlidir və əksinə. 

 Beləliklə, yağma tezlikləri maksimal 
qiymətdə olan damcıların ölçülməsi zamanı 
optimal distrometr çıxışda siqnal/səs nisbə-
tinin ən böyük qiymətini təmin etməlidir. 
Ölçücünün bu cür iş alqoritmi onun optimal 
çalışmasını da təmin edə bilər. 
 

Nəticə 
Aparılmış tədqiqatlar əsasında aşağı-

dakı nəticələr alınmışdır: 
Faktiki materialların təhlili nəticəsində 

göstərilmişdir ki, hidrometeorların təsiri 
nəticəsində GPS siqnalların gecikməsi cəm 
“rütubət” gecikməsinin 5 – 8 % -ni təşkil 
edir. 

Müxtəlif ölçülü yağış damcılarının 
yağma tezliyinin distrometrik ölçülməsi pro-
sesi optimallaşdırılmışdır. 

 Şərtsiz variasion optimizasiyasının 
funksionalı formalaşdırılmışdır və onun 
riyazi alqoritmi verilmişdir.  
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Abstract 

The paper is the Computational Finance project on pricing Asian options with the Monte-Carlo method. The 
certain discounted payoff formula is given under the risk-neutral density. The author reviews the arithmetic sampling 
payoff formula for fixed and floating strikes; the geometric sampling payoff formula for the fixed and floating strikes. 
In both cases the author use the Euler-Maruyama scheme for simulating the underlying stock price using the following 
set of data: today’s stock price S0 = 100; strike K = 100; time to expiry (T − t) = 1 year; volatility σ = 20%; constant 
risk-free interest rate r = 5%. As a result following is produced: outline of the numerical procedure; appropriate tables, 
comparisons and error graphs; analysis of observations and problems encountered. 
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DOI: 10.52171/2076-0515_2021_13_02_107_112 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

For citation: 
Janahmadov E.A. 
[Pricing Asian Options with Monte Carlo Method] 
Herald of the Azerbaijan Engineering Academy, 2021, Vol. 13, № 2. Pp. 107 – 112 (in English). 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 
2021. Cild 13, № 2. Səh. 107–112  
E.Ə. Canəhmədov 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 
2021, Vol. 13, № 2. Pp. 107–112    

E.A. Janahmadov 
 

108 

Asiya seçimlərinin Monte-Carlo metodu ilə qiymətləndirilməsi 
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SAEQ  LTD (Basevi küç, 68, London, SE8 3JS , Böyük Britaniya) 
 
Yazışma üçün:  
Canəhmədov Elmar / e-mail: ejlabnet@gmail.com 

Annotasiya 
Məqalədə Monte-Carlo metodu ilə Asiya seçimlərinin qiymətlərini müəyyənləşdirməyə kömək edən bir 

Hesablama Maliyyəsi layihəsi aparılıb. Güzəştli ödəmə üçün xüsusi düstur neytral risk sıxlığında verilib. Müəllif 
fiksasiya olunan  və üzən məzənnələr üçün ödənişlərin cəbri seçmə formulunu araşdırıb; fiksasiya olunan və üzən 
məzənnələr üçün həndəsi seçmə ilə düstur alıb. Hər iki halda da müəllif aşağıdakı verilənlər bazasından istifadə edərək 
əsas səhm qiymətini modelləşdirmək üçün Eyler-Maruyama sxemindən istifadə edib: bugünkü səhm qiyməti S0 = 100; 
məzənnə K = 100; sona çatma müddəti (T - t) = 1 il; dəyişkənlik σ = 20%; daimi risksiz faiz dərəcəsi r = 5%. Nəticədə 
ədədi prosedurun sxemi; müvafiq cədvəllər, müqayisələr və səhvlərin qrafikləri; müşahidələrin və yaranan problemlərin 
təhlili əldə edilib. 
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Аннотация 

Статья представляет собой исследование Computational Finance по ценообразованию азиатских опционов с 
помощью метода Монте-Карло. Определенная формула дисконтированной выплаты дана при нейтральной к 
риску плотности. Автор рассматривает формулу арифметической выборки выплат для фиксированных и 
плавающих страйков, а также формулу выигрыша с геометрической выборкой для фиксированных и 
плавающих страйков. В обоих случаях автор использует схему Эйлера-Маруямы для моделирования базовой 
цены акции с использованием определенного набора данных: сегодняшняя цена акции S0 = 100; страйк К= 100; 
срок до истечения срока (T - t) = 1 год; летучесть σ = 20%; постоянная безрисковая процентная ставка r = 5%. 
Исследована схема численной процедуры, а также даны соответствующие таблицы, сравнения и графики 
ошибок, анализ наблюдений и возникших проблем. 

Ключевые слова:  азиатский опцион, арифметическая выборка, геометрическая выборка, текущая цена, 
фиксированные и плавающие страйки, время до истечения срока, волатильность, 
процентная ставка. 
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Introduction 
Asian options are a type of exotic options 

with a payoff that depends on the average price 
of the underlying asset over the specified 
period. As such an Asian option might be less 
costly than an equivalent vanilla contract. Since 
it is quite hard to manipulate the average price 
over time than a single stock price, the Asian 
options are obvious choice for the commodity 
and energy market participants. 

Asian options were first priced by David 
Spaughton and Mark Standish of Bankers trust. 
They developed the first commercially used 
pricing formula for options based on the average 
price of crude oil in 1987 while working in 
Tokyo, Japan. Hence, there is a name “Asian”. 

As an exotic option, the Asian tail offers 
further protection against risk by reducing 
exposure to sudden movements in the under-
lying asset just before expiry. 

One disadvantage of Asian options is that 
their prices are very hard to compute using 
standard techniques. Unlike European options, 
which can be priced using the classic Black-
Scholes formula, there is no analytical formula 
for pricing an Asian option when the underlying 
asset is assumed to have a lognormal 
distribution. 

 
Option Payoff 

By taking the payoff formula for the vanilla 
contract and replacing the current asset price 
with its average we get the formula forth 
average rate option payoff 
Call max (A − K, 0) 
Put max (K − A, 0),                                         (1) 
where A – the average price of the underlying 
asset over some specified period; K – the strike 
price. 

This payoff formula allows to lock in the 
price of the underlying asset over extended 
period time. 

 
Type of Sampling 

The setting the payoff formula for the Asian 
call and put options, we must look into input 
parameters. The strike price is usually given by 

the contract. In our project we will look into two 
types of strikes: fixed and floating. The second 
parameter is the average of the underlying asset 
price. Here, we are going to look into different 
types of averaging the price of underlying asset. 
The averaging for an Asian option depends on 
two factors: 

✤ how the data points are combined to form 
an average; 

✤ what data points to be used. 
The first one points toward the type of 

sampling, such as the arithmetic and geometric 
sampling. The second one defines the data set, 
such as all quoted prices and the subset from the 
global data. 

By definition, the arithmetic average Aa of 
the price is the sum of all the constituent prices 
equally weighted, divided by the total number of 
prices used 
𝐴𝑎𝑑 = 1

𝑁
∑ 𝑆𝑘,      𝐴𝑎𝑐 = 1

𝑡
𝑁
𝑘=1 ∫ 𝑆(𝜏)𝑑𝜏𝑡

0              (2) 
The geometric average Ag is the 

exponential of the sum of all the logarithms of 
the constituent prices equally weighted, divided 
by the total number of prices used [Wilmott, 
2016]. 

𝐴𝑎𝑑 = 𝑒𝑥𝑝�
1
𝑁
� 𝑙𝑜𝑔𝑆𝑘

𝑁

𝑘=1

�,   

  𝐴𝑔𝑐 = 𝑒𝑥𝑝�
1
𝑡
� 𝑙𝑜𝑔𝑆(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

� 
  (3) 

 
With respect of what data points to be used, 

we can identify the continuously samples 
average, and the discretely sampled average. 

The continuously sampled average Ac is 
called the sum of closely spaced prices taken 
over a finite time in such way, that average 
become integrals of the asset over the averaging 
period. 

The discretely sampled average Ad is called 
the data points of the set of reliable closing 
prices over small time period. 

In our project we will look at the con-
tinuous arithmetic and geometric sampling with 
fixed and floating strikes. 
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Solution methods  
In order to solve our problem, we have two 

methods: the partial differential equation ap-
proach and the Monte Carlo method. Although, 
the partial differential method is faster and more 
flexible, it is much harder to code. The Monte 
Carlo method is much easier to code. Under the 
Monte Carlo method, the value of option is the 
present present value of the expected payoff 
under a risk neutral random walk 
𝑉(𝑆, 𝑡) = 𝐸𝑄 �𝑒𝑥𝑝 − ∫ 𝑟𝜏𝑑𝜏Payoff𝑇

𝑡 (𝑆𝑇)�            (4) 
The pricing algorithm is following 

[Wilmott, 2016]: 
1. Simulate the risk-neutral random walk 

starting at today’s value of the asset over the 
required time horizon. This gives one realization 
of the underlying price path; 

2. For this realization calculate the option 
payoff; 

3. Perform many more such realizations 
over the time horizon; 

4. Calculate the average payoff over all 
realizations; 

5. Take the present value of this average, 
this is the option value. 

As part of the exercise we have chosen 
following parameters for pricing Asian call 
options: today’s stock price S0 = 100; strike 
K=100; time to expiry (T-t)=1 year; volatility σ 
= 20%; constant risk-free interest rate r = 5%. 
We set the time-steps at 100, while varying then 
number of replications from 10 to 108. 

In this report we consider the Asian call 
options based on their strike type and the 
sampling choice with following payoff formulas 
for each type (here, we replace for average with 
to avoid confusion with Arithmetic): 
1. Arithmetic sampling: fixed strike  
Cafx = max(Va − K, 0),                                     (5) 
2. Arithmetic sampling: floating strike 
Cafl = max(ST − Va, 0),                                    (6) 
3. Geometric sampling: fixed strike 
Cgfx = max(Vg − K, 0),                                     (7) 
4. Geometric sampling: floating strike 
Cgf l = max(ST − Vg, 0),                                    (8) 

We use Maple as a primary choice of 
software to generate a path base on following 
formula 
𝑆𝑡+𝛿𝑡 = 𝑆𝑡(1 + 𝑟𝛿𝑡 + 𝜎𝜙√𝛿𝑡)                       (9) 

 

       

 
 

Figure 1. The MonteCarlo method for N replications 
 
Figures 1 (a–b) compares of the replicated 

stock prices with the fixed t = 100 time-steps 
and varying number of replications N = 10 and 
N = 100. Having N = 100 and above ensures the 
normal distribution of the asset prices. 
Although, any values for N > 108 is beyond the 
scope of this work, since the limit capacity of 
the employed computer. We use the regular 
MACBOOKPro with Processor 3 GHz Intel 
Core i7 and Memory 16 GB 1600 MHz DDR3. 
All prices are rounded up to three decimal 
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places, as if you pay cash, the more detail prices 
are provided in Workbook01.xls. 

 

 

Figure 2. The MonteCarlo asset price distribution 
 
The analytical solution of PDE for Asian 

Call Option provides us with the initial price as 
5.763. We gonna use it as reference to find the 
price approximation for our simulation model.  

The standard error is provides by the Maple 
Statistics package (library) based on formula. 
𝜖𝑁 = 𝜎

√𝑁
                                                       (10) 

Table 1 shows he error factors in pricing 
Asian Options for each type of options. 

 
Table 1. The error factor in pricing of Asian options 
(call-put) 

Num-
ber of 

simula-
tions 

Arithmetic Geometric 

Fixed Floating Fixed Floating 

N Call Put Call Put Call Put Call Put 

10 3.766 1.842 5.159 0.356 3.380 1.249 2.520 2.335 

100 0.979 0.618 0.952 0.568 0.704 0.627 0.906 0.517 

1000 0.270 0.182 0.279 0.166 0.248 0.187 0.315 0.172 

10000 0.084 0.054 0.091 0.055 0.081 0.058 0.091 0.053 

100000 0.026 0.017 0.029 0.017 0.025 0.018 0.030 0.017 

1000000 0.008 0.005 0.009 0.005 0.008 0.006 0.009 0.005 

10000000 0.003 0.002 0.003 0.002 0.003 0.002 0.003 0.002 

100000000 0 0 0 0 0 0 0 0 

We start our analysis by comparing prices 
for Asian Call Options at the money (St = K). 
Table 2 shows prices for Asian Options at St = K 
= 100. 

 
Table 2. The prices of Asian options (call-put) at the 
money

 
 
As we can see from Table 2, the prices 

become more stable after N > 106 replications. 
If you have to pick, then most expensive option 
that will be Geometric Floating Strike Asian 
Call Option. The cheapest is also Geometric 
but Fixed Strike Asian Call Option. 

Next, we look at Asian Call Option out the 
money (St < K). Table 3 shows prices for Asian 
Options at K > St = 90. 

As we can see from Table 3, the prices also 
become more stable after N > 106 replications. If 
you have to pick, then most expensive option that 
will be Geometric Floating Strike Asian Call 
Option. The cheapest is also Geometric but Fixed 
Strike Asian Call Option. 

 Next, we look at Asian Call Option in the 
money (St > K). Table 4 shows prices for Asian 
Options at K < St = 110. 

As we can see from Table 4, the prices become 
more stable after  N>106 replications. If you have to 
pick, then most expensive option that will be 
Arithmetic Fixed Strike Asian Call Option. The 
cheapest is Arithmetic Floating Strike Asian Call 
Option. 
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Table 3. The prices of Asian options (call-put) out the 
money 

 

By looking at these tables and comparing 
the rates of change of derivative per 10% move 
in the underlying up or down, we can say that 
Asian Options with Fixed Strike are more 
sensitive to the movement of the underlying. 
Meanwhile, Asian Option with Floating Strike, 
especially the Geometric Floating Strike Asian 
Options, act more like a damper by reducing the 
oscillation in underlying price. 

The call-put parity doesn’t hold in the 
standard definition. The asset price on the right 
hand side of equality actually represents the 
average underlying price. 

 
 

 
 
 

Table 4. The prices of Asian options (call-put) in the 
money 

 
 

Conclusion 
Here are the major points of our research: 
The Euler method generates the lognormal 

distributed asset prices. 
The higher the number of repetitions the 

more accurate the price of derivative. 
Asian Arithmetic Fixed Call Option is 

more sensitive to the price movement of 
underlying asset. 

Asian Geometric Floating Call Option is 
less sensitive to the price movement of 
underlying asset. 

The call-put parity doesn’t hold in the 
standard definition. The asset price on the right 
hand side of equality actually represents the 
average underlying price. 
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Abstract 

The main purpose of the study of atmospheric aerosols is to determine their impact on the Earth's radiation 
balance and climate change on a regional and global scale. Because aerosols vary in size, shape, composition, and 
duration in the atmosphere, they are evaluated in the terrestrial atmosphere and at different altitudes via satellite 
systems. In the article under review, the study of atmospheric aerosols in large industrial centers was carried out on 
the basis of mutual analysis of surface and satellite data. It has been shown that the correct estimation of aerosol 
attenuation of the signal depends directly on the choice of spectral wavelength (0.4 μm to 11.3 μm). Surface 
measurement results, data from Landsat-7.8 and AZERSKY satellites were used in the research. The article focuses 
on the assessment of NO2, SO2 and large dispersed aerosols, which are typical for industrial centers. 
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anthropogenic factor, spectral decomposition.  
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Peyk informasiyası əsasında sənaye mərkəzlərində atmosfer 
aerozollarının qiymətləndirilməsinin bəzi aspektləri 
B.M. Əzizov, X.S. Xəlilova 
Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Mərdəkan prospekti 30, Bakı, AZ1045, Azərbaycan) 
 

Yazışma üçün: 
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Annotasiya 
Atmosfer aerozollarının tədqiqində əsas məqsəd onların regional və qlobal miqyasda Yerin radiasiya 

balansına və iqlim dəyişmələrinə təsirini müəyyənləşdirməkdir. Aerozolların ölçüləri, forması, tərkibi və atmosferdə 
müddətləri olduqca fərqli xarakter daşıdığından onların qiymətləndirilməsi yerüstü atmosferdə və peyk sistemləri 
vasitəsilə müxtəlif hündürlüklərdə həyata keçirilir. Baxılan məqalədə iri sənaye mərkəzlərində atmosfer 
aerozollarının tədqiqi yerüstü və peyk məlumatlarının qarşılıqlı analizi əsasında aparılmışdır. Göstərilmişdir ki, 
siqnalın aerozol zəifləmələrinin düzgün qiymətləndirilməsi bilavasitə spektral dalğa uzunluğunun (0.4 mkm-dən 11.3 
mkm-ə kimi) seçilməsindən asılı olur. Araşdırmalarda yerüstü ölçmə nəticələri, Landsat-7,8 və AZERSKY 
peykindən alınmış məlumatlardan istifadə olunmuşdur. Məqalədə əsas diqqət sənaye mərkəzləri üçün xarakterik olan 
NO2, SO2 və iri dispersli aerozolların qiymətləndirilməsinə yönəldilmişdir. 
 
Açar sözlər:  aerozol, atmosfer çirklənməsi, kvazisinxron müşahidələr, antropogen amil,spektral bölünmə, 

aerokosmik məlumatlar. 
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Некоторые аспекты оценки атмосферных аэрозолей в 
промышленных центрах на основе спутниковой информации 
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Баку, AZ1045, Азербайджан) 
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Халилова Хадиджа / e-mail: x.xalilova@mail.ru 
 
Аннотация 

Основная цель исследования атмосферных аэрозолей – определение их влияния на радиационный 
баланс Земли и изменение климата в региональном и глобальном масштабе. Аэрозоли различаются по 
размеру, форме, составу и продолжительности пребывания в атмосфере и оцениваются в земной атмосфере и 
на разных высотах с помощью спутниковых систем. В статье приведены результаты исследования 
атмосферных аэрозолей в крупных промышленных центрах, которое проводилось на основе взаимного 
анализа наземных и спутниковых данных. Показано, что правильная оценка аэрозольного ослабления 
сигнала напрямую зависит от выбора спектральной длины волны (от 0,4 мкм до 11,3 мкм). В исследовании 
использованы результаты измерений поверхности, данные спутников Landsat-7.8 и AZERSKY. Дана оценка 
NO2, SO2 и крупнодисперсных аэрозолей, характерных для промышленных центров. 
 
Ключевые слова:  аэрозоль, загрязнение атмосферы, измерения, синхронный, квазицинхронные 

наблюдения, спектры, антропогенный фактор, спектральное разделение. 
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Giriş 
Məlumdur ki, aerozol atmosferin sərhəd 

qatıdır və əsas konsentrasiyası yerdən 1000 
m-ə kimi hündürlükdə paylanır. Aerozol yer-
də iqlimi formalaşdıran amil olmaqla yanaşı 
insan sağlamlığına ciddi təsir göstərir [1, 3]. 
Aerozol atmosfer sərhəddində günəş radiasi-
yasını udaraq və səpələyərək temperaturun şa-
quli paylanmasına təsir göstərir və nəticədə 
atmosferin baxılan sərhəddində onun dinami-
kasını və istilik rejimini dəyişir. Bu səbəbdən 
iqlim dəyişmələri və ətraf mühitə aerozolların 
göstərdiyi təsirin nəzərə alınması müasir at-
mosfer tədqiqatlarının əsas problemlərindən 
biridir. Bu problem sənaye mərkəzləri üzərin-
də olan atmosfer üçün daha önəmlidir. Müasir 
model hesablamaları göstərir ki, atmosfer ae-
rozollarının günəş radiasiyasına və onunla əla-
qədar ətraf mühitə təsir göstəricilərinin düz-
gün nəzərə alınması ətraf mühit və iqlim gös-
təricilərinin nisbətən düzgün proqnozlaşdırıl-
masına imkan verir. Düzgün proqnozlaşdır-
manın əsas göstəricilərindən biri isə onun op-
tik-mikrofiziki parametrlərinin düzgün təyin 
olunmasından asılıdır. 

Atmosfer sərhəddində atmosferin optik 
xarakteristikalarının düzgün qiymətləndiril-
məsi bilavasitə yerüstü ölçmə nəticələri ilə 
(meteostansiyalarda və səyyar nəzarət ölçü 
komplekslərində) peyk ölçmə nəticələrinin 
qarşılıqlı müqayisəsi ilə alınmış nəticələrin 
analizi əsasında ölçü xətalarının qiyməti və 
onları yaradan səbəbləri araşdırmaq imkanı əl-
də olunur. Bu məqsədlə peyk sistemləri vasi-
təsilə spektrin müxtəlif dalğa uzunluqlarında 
atmosferin şəffaflığının qiymətləndirilməsi 
yuxarıda qeyd olunan bu və ya digər məsələ-
ləri həll etmək mümkündür.  

 
 

Material və metod 
Hal-hazırda atmosfer aerozollarının mə-

safədən qiymətləndirilməsinin müxtəlif üsul-
ları mövcuddur. Bunlardan ən geniş yayılmış-
ları-kombinasiya üsulu, atmosferin şəffaflıq 
üsulu, temperaturun hündürlüyə görə paylan-
ması üsulu və infraqırmızı ölçmə üsullarıdır. 
Hər bir üsulun özünəməxsus üstünlükləri və 
çatışmazlıqları mövcuddur. Baxılan məqalədə 
atmosferin şəffaflıq üsulundan istifadə olun-
muşdur. Bu, ilk növbədə, ölçmə avadanlığı ki-
mi istifadə olunan sistemlə bağlıdır. Bizim 
araşdırmalarda Ölçü sistemləri kimi 
AZERSKY və LANDSAT-7,8 materialların-
dan istifadə olunduğundan atmosferin şəffaf-
lıq metodu daha optimal hesab olunur. Belə 
ki, baxılan sistemlərdə istifadə olunan radio-
metrlər günəş radiasiyasının aerozollar tərə-
findən udulması və səpələnməsi nəticəsində 
atmosferin optik sıxlığında baş verən dəyişik-
likləri kəmiyyət və keyfiyyətcə qiymətləndir-
mədə ölçmə xətalarının qiyməti digər metod-
lara nisbətən daha aşağı olur. Digər tərəfdən 
baxılan metodla alınan informasiyanın emalı 
nisbətən sadə olur. İnformasiyanın emalı müa-
sir emal proqramı olan Erdas Imagine-də apa-
rılmışdır. 

 
Təhlil və müzakirə 

Məqalə atmosfer çirklənməsinin kosmik 
məlumatlar əsasında qiymətləndirilməsinin 
analizi və ölçmə metodları haqqında məlumat-
ların ümumiləşdirilməsinə həsr olunur. Göstə-
rilmişdir ki, atmosferin tərkibində dəyişiklik-
lərin, xüsusən aerozolun konsentrasiyasının 
dəyişməsi ölçmə nəticələrinə ciddi təsir göstə-
rir. Bu təsir özünü aerozolların ölçülərindən, 
hünüdürlük üzrə paylanmasından və növ tər-
kibindən asılı olaraq dəyişir. 
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Məsələnin qoyuluşu 
Məlum olduğu kimi, sənaye şəhərləri 

üzərindəki aerozol sahələrinin formalaşma 
prosesinin mürəkkəbliyi və onların kimyəvi 
tərkibinin, dispersliyinin müxtəlifliyi ilə bağlı 
mikrofiziki xüsusiyyətləri, optik diapazonun 
müxtəlif spektral zonalarında çox sayda ölçül-
mələrin keçirilməsini tələb edir. Atmosfer ae-
rozolunun optik qalınlığı həm təbii, həm də 
antropogen amillərdən asılı olaraq sutkalıq, 
mövsümi və illərarası tərəddüdlərə məruz qa-
lır. Təcrübələr göstərir ki, iri dispersli aerozol-
ların (təbii və sənaye tozlarının) kəmiyyət və 
keyfiyyətcə qiymətləndiriliməsində atmosfe-
rin şəffaflıq metodu digər metodlara nisbətən 
daha optimal hesab olunur. Tədqiqatlar aparı-
larkən atmosferin dinamikliyinə təsir göstərən 
meteoroloji göstəricilər nəzərə alınmalıdır. 

 
Məsələnin həlli 

Son illər atmosfer çirklənmələrinin əsas 
səciyyələndirici səbəblərindən biri aerozol 
çirklənmələri hesab olunur. Aerozol çirklən-
mələri həm təbii, həm də antropogen xarakter-
li olduğundan, onların bir-birindən fərqləndi-
rilməsi kəmiyyət və keyfiyyətcə qiymətləndir-
mə məsələləri müasir atmosfer tədqiqatlarının 
əsas problemlərindən biri hesab olunur. Onla-
rın peyk üsulu vasitəsilə qiymətləndirilməsi 
xüsusilə iri sənaye şəhərləri üçün mühüm xü-
susiyyətə malikdir.  

Baxılan məqalədə müxtəlif mənşəli və 
müxtəlif ölçülü aerozol çirklənmələrinin qiy-
mətləndirmə üsullarına baxılmış və göstəril-
mişdir ki, digər atmosfer çirklənmərindən 
fərqli olaraq aerozol çirklənmələrinin qeydə 
alınması fərqli xüsusiyyətlərə malikdir. Xüsu-
silə spektrin müxtəlif diapazonunda aparılan 
ölçmələr aerozol çirklənmələrinin digər çirk-
lənmələrdən fərqləndirilməsini təmin edə bi-
lir. 

Sənaye şəhəri üzərindəki atmosferin ae-
rozol çirklənməsi təbii qlobal proseslərdən, 
sənaye tullantılarının həcmindən, həm də qa-
rışıqların yığılmasından, yaxud əksinə atmos-
ferin təmizlənməsinə səbəb olan metereoloji 
şəraitdən asılıdır. Meteoroloji və spektromet-
rik məlumatların müasir in- terpretasiyası şə-
hər atmosferinin aerozol optik qalınlığının də-
yişkənliyinin qiymətləndirilməsinə imkan ve-
rir [1, 2, 3]. 

Kosmik informasiyalar əsasında atmos-
fer çirklənməsinin iki növü analiz olunur. 
Bunlardan biri molekulyar təsirə malik qaz 
hissəcikləri (Reley və Mi səpələnməsi), digəri 
isə çoxlu sayda bərk aerozol hissəcikləri he-
sab olunur. Təbii aerozollar əsasən, meşə, ot 
yanğınlarının, toz burulğanlarının və vulkan 
püskürməsi nəticəsində yaranır. Antropogen 
mənşəli aerozollar isə insan fəaliyyəti nəticə-
sində, əsasəndə enerji istehsalı proseslərində 
yaranır. 

Atmosferdə aerozol çirklənmələri haq-
qında informasiya verən üç kosmik informasi-
ya mənbəyini göstərmək olar: 

1. Spektrin müxtəlif oblastlarında, Yerin 
təsvirinin analiz metodu; 

2. Trayektoriyanın formasına əsasən 
Günəşə görə atmosferin şəffaflığının ölçmə 
metodu; 

3. “Yer-Atmosfer” sistemi tərəfindən 
əks olunan və səpələnən Günəş şüalanmasının 
ölçmələrinin nəticələrinin şərhinə əsaslanan 
metod. 

Birinci üsul, yalnız aerozolların fəzada 
paylanmasını digər iki üsul isə atmosfer aero-
zollarının optik xüsusiyyətləri baxımından 
qiymətləndirməyə imkan verir [3, 4]. 

Qeyd olunan üsulların mahiyyətinin 
araşdırılması məqsədi ilə atmosferin aşağıdakı 
optik parametrləri haqqında bəzi məlumatları 
nəzərdən keçirək: 
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Atmosferin optik parametrləri. Yer at-
mosferində işıq selinin atmosferlə qarşılıqlı 
əlaqəsini müəyyənləşdirən əsas göstəricilər: 
k-udulma, σ-səpələnmə və χ (σmol) atmosferin 
yayım indikatoru (göstəricisi) kimi parametr-
lərlə müəyyən olunur. Spektrin görünən hissə-
sində udulma çox az olduğu üçün onu nəzərə 
almamaq olar. Molekulyar (reley) və aerozol 
səpələnmələri isə fərqlənirlər. 

Molekulyar səpələnmə göstəricisi σmol 
yaxşı məlumdur. Atmosferin yerətrafı qatla-
rında λ=0.55 dalğa uzunluğunda, onun qiy-
məti σmol (λ=0.55 mkm) =0.0119 km-1-dir. 

σmol göstəricisinin, şüalanmanın dalğa 
uzunluğundan asılılığı aşağıdakı kimidir. 

σmol (H, λ) = σmol (λ=0.55 mkm) 
Burada σmol (H, λ) - molekulyar səpə-

lənmənin hündürlük və dalğa uzunluğundan 
asılılıq funksiyasıdır. 

Hündürlüyə görə molekulyar səpələn-
mə göstəricisi eksponensial qanunla dəyişir. 

σmol (H, λ) = σmol (0, λ) exp (H/Hmol). 
Burada Hmol=8 km - molekulyar at-

mosferin effektiv hündürlüyüdür. Molekul-
yar yayım indikatrisası isə χmol(σmol) = 0.75 
(1+cos2 σmol) ifadəsi ilə tapılır. 

Atmosferin aerozolla çirklənməsinin 
aerokosmik monitorinqi sistemi. Atmosferin 
aerozolla çirklənməsinin aerokosmik monito-
rinqi, spektrin ultrabənövşəyi görünən və ya-
xın infraqırmızı diapazonlarda aparılır. 
Spektrin bu diapazonlarında udulma və səpə-
lənmə proseslərinə aerozoldan əlavə, atmos-
ferin digər aktiv optik komponentləri təsir 
göstərə bilər. Onlara ozon, azot dioksidi və 
başqaları misal ola bilər. Aerozol kompo-
nentlərinin parametrlərinin bərpasına birka-
nallı ölçülərdən çoxkanallı (çoxspektrallı, 
çoxbucaqlı və ya spektral-bucaqlı) ölçülərə 
keçməklə nail olmaq olar. Onların məsələnin 

həllinə təsirinin göstəricilərinin müəyyənləş-
dirilməsi üçün çoxkanallı ölçmə üsullarının 
nəticələrindən istifadə olunur. Belə ölçmə 
avadanlıqları Landsat, Spot, Aqua, Sentinel, 
NOAA və digər müasir peyk sistemlərində 
tətbiq olunur [3, 5, 6, 7]. 

Araşdırmalarda biz əsasən AZERSKY 
(Spot-6) və Landsat-8 peykində quraşdırıl-
mış skaner təsvirlərindən istifadə etmişik. 
Aşağıda həmin sistemin əsas texniki xarakte-
ristikaları verilmişdir: 

AZERSKY (Spot-6) 
a) Spektral diapazonlar, mkm: 
Panxromatik: 0.450-0.475 I kanal – göy, 
0.450-0.520; II kanal – yaşıl; 0.530-0.590 
II kanal – qırmızı; 0.625-0.695 
III kanala yaxın infraqırmızı; 0.760-0.890 
b) Müşahidə zonasının eni-60 km 
c) Radiometrik ayırdetməsi - 212- qradasi-
ya 
d) Fəza ayırdetməsi: Panxromatikdə-1.5 
m, multispektral-10 m 

Landsat-8 
a) Spektral diapazonlar, mkm: 
I kanal – sahilyanı və aerozol; 0,433-0,453 
mkm; II kanal – göy; 0,450-0,515 mkm; III 
kanal – yaşıl; 0,525-0,600 mkm IV kanal – 
qırmızı; 0,630-0,680 mkm V kanala yaxın inf-
raqırmızı; 0,845-0,885 mkm 
b) Müşahidə zonasının eni-30 km 

Akkumulyasiya metodu. Atmosfer tərə-
findən zəiflədilmiş Günəş şüalanmasının 
ölçülməsi qeyd olunmuş çoxkanallı skaner ilə 
aparılmışdır: dalğa uzunluğunun işçi diapazo-
nu-0,45, 0,89 mkm, spektral kanallarının sayı 
5 olmuşdur. Aerozol qalınlığı, spektral sahədə 
0.45...0.53 mkm və 0.75...0.83 mkm, ozonun 
udma zolağından kənarda 0.55...0.73 mkm 
müəyyən edilmişdir (burada Günəş radiasiya-
sı ozon tərəfindən az miqdarda udulur). Aero-
zolun zəifləmə göstəricisinin şaquli profilinin 
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bərpası, ölçülən qalınlığa görə statik tənzim-
ləmə metodu ilə aparılır. Aerozolun zəifləmə 
göstəricisinin profili h>10 km hündürlük ob-
lastında bərpa olunur. Təcrübələrin nəticələri 
aerozol qatının əsasən 14...20 km, 25 km və 
32 km-də formalaşmasını müəyyənləşdirmiş-
dir. 

Bucaq metodu. Bu metodda nadir xətti-
nə nəzərən simmetrik yerləşmiş iki istiqamət-
də buraxılmış şüalanmaların işıqlanmasının 
ölçülməsi ilə atmosferin optik qalınlığının ta-
pılmasına yönəlmişdir. 

Peykin qabaq hissəsində yerləşdirilmiş 
üçkanallı telefotometr, uçuş istiqamətinə per-
pendikulyar istiqamətdə skanerləşir və Yerin 
əks etdirdiyi radiasiyanın işıqlanmasını da 
spektral intervalda ölçür. Bu interval 0.34; 
0.47 və 0.75 mkm-də mərkəzləşmişdir. Bucaq 
metodunun əsas üstünlüyü ondan ibarətdir ki, 
müxtəlif dispersiyalı aerozolların qiymətlən-
dirilməsi müxtəlif bucaqlar altında daha ef-
fektiv olur. Ölçmələr nadirdən ±3 - 10° bucaq 
altında aparılmışdır. Sənaye şəhərlərində tem-
peratur təyin olunmasında da aerozolların tə-
sirinin qiymətləndirilməsi böyük əhəmiyyətə 
malik olur [6, 7]. 

Temperaturun tapılmasında əsas ma-
neə, atmosferdə aerozolun və su buxarının 
olmasıdır. Əgər ikiölçülü kanalları üçün su 
buxarının udma səviyyəsi fərqlidirsə, onların 
nisbəti sabitdirsə, onda ikikanallı ölçmə su 
buxarının hesablanmasını (qeydiyyatını) ki-
fayət qədər dəqiqliklə təmin edir. Göstərilən 
şəraitlər mərkəzlər mkm-də olan, 1 mkm 
spektral intervalları üçün yerinə yetirilir. Be-
lə ikikanallı ölçmələrə görə temperaturun ta-
pılma xətası aerozolların nəzərə alınmaması, 
dəniz səthinin şüalanma əmsalı və aparat kü-
yü ilə bağlıdır.  

Yuxarıda qeyd olunduğu kimi, iri səna-
ye şəhərlərində atmosferin aerozol çirklən-

mələrinə müxtəlif təsirlər, o cümlədən avto-
mobil nəqliyyatı təsir göstərir. Bu təsirin xü-
susiyyətini qiymətləndirmək üçün Bakı şəhə-
ri üzərində aerozol çirklənmələrinin paylan-
ma göstəriciləri əsasında, nəqliyyatın inten-
sivliyinin böyük olduğu Heydər Əliyev pros-
pektində çirklənmələrin paylanma xüsusiy-
yəti nəzərdən keçirilmişdir. 

Aşağıdakı şəkillərdə Heydər Əliyev 
prospektində 2019-cu ilin iyun ayında aparıl-
mış ölçmə nəticələri göstərilmişdir. Şəkil 1-
də NO2-nin, Şəkil 2- də isə SO2-nin sutka ər-
zində (gecə saat 0000- dan gündüz saat 1000- 
a kimi) alınmış yerüstü və peyk məlumatları 
öz əksini tapmışdır. 

Qrafiklərdən görünür ki, hər iki çirk-
ləndirici qaz üçün konsentrasiyanın qiyməti 
saat 0400 və 0500-dan etibarən artmağa başla-
yır. Bu isə bilavasitə nəqliyyatın intensivliyi-
nin artması ilə əlaqədardır. Aparılan tədqi-
qatların nəticələri göstərir ki, nəqliyyatın in-
tensivliyinin dəyişməsi baxılan qazların kon-
sentrasiyasının kəskin artmasına səbəb oldu.  

Məsələn, NO2 üçün gecə saatlarında 
konsentrasiyanın qiyməti 35-40 mq/m3 ol-
duğu halda, 0800- 0900 radələrində bu qiymət 
təqribən iki dəfəyədək artaraq 70-75 mq/m3 
təşkil edir [7]. 

 
1.Yerüstü ölçmə nəticələri 2. Peyk məlumatları əsasında 

Şəkil 1 –  2019-cu ilin iyun ayında sutka ərzində 
NO2- nin konsentrasiyasının dəyişmə qrafiki 
 
Figure 1 – Schedule of changes in the concentration 
of NO2 during the day in June 2019 
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Analoji olaraq SO2 qazı üçün gecə 
saatlarında bu qiymət 8-10 mq/m3 olduğu 
halda, saat 0800-0900 arasında bu qiymət 2-
2.5 dəfə artaraq 17-18 mq/m3 təşkil edir. 

Yuxarıda qeyd etdik ki, H. Əliyev 
prospektində atmosferi çirkləndirən göstəri-
cilərdən biri də, tozun konsentrasiyasının də-
yişməsidir. Ölçmələr iyun ayının 12-dən 21-
ə kimi müddətdə aparılmış və müəyyən olun-
muşdur ki, tozun konsentrasiyası müxtəlif 
günlərdə müxtəlif qiymətə malik olmuşdur. 
Aparılan ölçmələr nəticəsində müəyyən 
olunmuşdur ki, baxılan günlərdə ən böyük, 
ən yüksək konsentrasiya iyunun 14-də qeydə 
alınmışdır. Bunun əsas səbəbi meteoroloji 
məlumatlara görə, qum fırtınaları meydana 
gəlmişdir [6, 7]. 

 

 
1. Yerüstü ölçmə nəticələri.  2. Peyk məlumatları əsasında 

 
Şəkil 2 – 2019-cu ilin iyun ayında sutka ərzində SO2-
nin konsentrasiyasının dəyişmə qrafiki 
 

Figure 2 – Schedule of change in SO2 concentration 
during the day in June 2019 
 
 

Şəkil 1, 2 və 3-də yerüstü ölçmə nəti-
cələri və peyk məlumatları əsasında alınmış 
qiymətlər arasındakı fərq ilk növbədə ölçü 
məsafəsi arasındakı fərqlər, peyk ölçmələrinə 
digər amillərin (xüsusən atmosfer səpələn-
mələrinin peyk ölçü sistemlərinin xətalar və 
peyk informasiyasının emalı prosesində ya-
ranan xətalar) təsiri nəticəsində yaranır 
 

 
(1) 

 
(2) 

1.Yerüstü ölçmə nəticələri 2. Peyk məlumatları əsasında 
 
Şəkil 3 – İyun ayının 13-dən 21-ə kimi atmosferin 
tərkibində tozun konsentrasiyasının dəyişmə diaqramı 
 
Figure 3 – Diagram of changes in the concentration of 
dust in the atmosphere from 13 to 21 June 

 
 

Cədvəl 1. Atmosfer Havasının çirkləndiricilərinin 
Yol Verilən Qatılıq Həddləri (YVQH) 
Table 1.  Permissible Concentrations of 
Atmospheric Air Pollutants (PC) 
Çirkləndiricilər YVQH-ləri 

(μg/m3) 
Ortalama dövrü 

Benzol 5 1 il 
Toluol - - 
Para-Ksilol - - 
NO2 200 1 saat 
SO2 350 1 saat 
O3 (Ozon) 120 8 saat 
PM10 50 1 gün 
 

Cədvəldə çirklənmə dərəcəsinin səviy-
yəsini təyin etmək məqsədi ilə qiymətləndiri-
lən çirkləndiricilərin yol verilə bilən qatılıq 
hədlərinin qiymətləri verilmişdir. 
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Nəticə 
- Sənaye mərkəzlərində atmosferdə ge-

dən proseslərin izlənilməsi bilavasitə Peyk 
məlumatları əsasında həyata keçirilir. Müəy-
yən olunmuşdur ki, aerozol konsentrasiyası-
nın dəyişməsi atmosferin optik sıxlığına təsir 
göstərir. Aerozolun konsentrasiyasından asılı 
olaraq baxılan dövr üçün optik sıxlıq 
10%÷35%-ə kimi azalmağı müşahidə edil-
mişdir. 

- Müəyyən edilmişdir ki, sənaye şəhər-
lərinin istehsal strukturundan asılı olaraq at-
mosferə atılan çirkləndiricilərin növ tərkibi 
müxtəlif olur. Bizim tədqiqatlarda əsasən 
NO2 və SO2-nin konsentrasiyalarının dəyiş-

mə xüsusiyyəti analiz olunub və müxtəlif 
spektral diapazonda onların konsentrasiyası 
hesablanmışdır. 

-  Aerozol tədqiqatlarında atmosferə təsir 
edən əsas amillərdən biri də aerozolların 
hündürlük üzrə paylanma xüsusiyyətidir. 
Müəyyən edilib ki, sənaye mərkəzlərində ae-
rozolların hündürlüyə görə paylanması onun 
ölçülərindən və çirklənmə mənbəyinin xüsu-
siyyətindən asılı olaraq formalaşır. Hündür-
lüyə görə paylanan aerozolun konsentrasiya-
sının dəyişməsi elektromaqnit dalğalarının 
aerozol hissəciklərindən udulması və səpə-
lənməsi ilə izah olunur. 
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Gədəbəy qızıl-mis-kolçedan yatağının mineral əmələgəlmə 
etapı və filizin tekstur-struktur xüsusiyyətləri 
(Kiçik Qafqaz) metodlarının analizi 
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Annotasiya 

Filizlərin mineral tərkibi, tekstur və struktur xüsusiyyətləri, həmçinin yatağın əmələ gəlməsi, qızılın vaxt 
bölgüsü və müəyyən mineral birləşmələri ilə məkan birləşməsi şərtləri haqqında mühüm məlumat mənbəyi olan 
minerallaşma mərhələləri öyrənilir. Bu məsələlərin nəzərdən keçirilməsi, müxtəlif növ qızıl yataqlarının 
öyrənilməsinə və axtarış amillərinin hazırlanmasına səbəb ola bilər. 
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Минеральный состав и текстурно-структурные  
особенности руды, этапы минералообразования  
Гедабекского золотомедного месторождения (Малый Кавказ) 
 
Г.С. Гусейнов 
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности 
(пр. Азадлыг 16/21, г. Баку, AZ1010, Азербайджан) 
 
Для переписки: 
Гусейнов Гамет / e-mail: huseynov.qamet@asoiu.edu.az 
  
Аннотация 
 Изучены минеральный состав и текстурно-структурные характеристики руд, а также стадии мине-
ралообразования, которые являются важным источником информации об условиях формирования место-
рождения, временном распределении золота и его пространственной ассоциации с определенными 
минеральными ассоциациями. Рассмотрение этих вопросов может привести к пониманию факторов, 
лежащих в основе различий в масштабах и протяженности месторождений золота различных типов, а также 
к формированию минералогических поисковых признаков золотоносного оруднения. 
 
Ключевые слова: минеральная композиция, текстурная, структурная, золото, оруднение. 
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Introduction 
Gedabek gold-copper deposit located in the 

Azerbaijan part of the Lok-Karabakh suture 
zone. Gedabek gold-copper pyrite deposit was 
discovered in the first quarter of the 19th 
century, and due to the uniqueness of the 
geological structure and the high content of 
minerals, including precious metals (Au, Ag), 
for more than one and a half centuries has 
attracted the attention of many researchers and 
practitioners. Development of the field began 
in 1864 by the German concession Siemens 
brothers and lasted until the end of 1917. 
During this period, was produced 1,720 
thousand tons of ore from which copper 
smelted about 58,047.5 m and simultaneously 
removed more than 3 tons of gold and 57 tons 
of silver. 

Since 1917 in the field exploration 
conducted intermittently until 1989. From 
1989 to 1997 research works were carried out 
by of the SCGSRI. In 1997, he signed a 
contract with the American company "RV 
Investment Group Servises LLC" and on the 
basis of this contract from 2009 to the present 
field is operated. 

Geology. Gedabek deposit is located within 
the Shamkir raise Locke Agdam metallogenic 
zones of the Lesser Caucasus.The geological 
structure of the deposit involves deposition 
Middle and Upper Jurassic. Middle Jurassic 
volcanic rocks represented by the lower and 
upper Bajocian, Bathonian and Callovian. 
Volcanics of the Lower Bajocian-basalt, 
andesite and tuff, in the halo of the same name 
intrusion homfelsed intensively. Upper 
Bajocian presented by rhyolites, which cover 
the deposits of the lower Bajocian-rhyolites, 
hydrothermal quartzite. Breed Bathonian Stage 
transgressivly overlap the thickness of rhyolite 
and stacked basalt, andesite and partly their 

tuffs and tuffs breccias. In turn overlap sedi-
mentary-tuffaceous and carbonate sediments of 
Callovian-Oxfordian stages (fig.1). 

Work methods. Mineral composition of 
the ore is set in a result of field documentation, 
microscopic study of polished sections, 
interpreting the chemical analytical data. For 
the minerals diagnosis used the of X-rays, 
measurements sectors of reflection, and a laser 
and X-ray microanalyses. 

 

 
Figure 1. Geology map of the Gedabek deposit 
 

The solution of the problem.  The ore 
mineralogical composition of the Gedabek 
field at different times were studied by several 
researchers (Efendiyev, 1957 Kerimov, 1963 
Süleymanov 1982, Guseynov, 1989). Results 
sets, that in this field the main ore-forming 
minerals are pyrite, chalcopyrite, sphalerite, 
minor - galena, molybdenite, bomite, rutile, 
native gold, native silver, of vein-quartz, cal-
cite, barite, of supergene-hydroxides, chalco-
cite, covellite, malachite, azurite, cuprite, 
native copper. 

In connection with the start of mining 
activities in this field, there is a need for a 
detailed study of the mineral composition. To 
this end, field documentation of open workings 
microscopic study of polished sections, the 
interpretation of chemical analytical data. 
Minerals used for the diagnosis of X-ray and 
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laser microanalysis. As a result of these 
studies, in addition to previously established 
for the first time we have found some new 
minerals for Gedabek field [4] (Table 1). 

 
Table 1. List of minerals, ores diagnosed 
Gedabek field 

 
* - Minerals first discovered by the authors 
The main sulfide minerals characterized as 
follows: 

Pyrite. Quantitatively dominant ore 
mineral, common in massive and disseminated 
ores, as well as near-ore metasomatic. He is 
represented by two generations (pyrite-I, 
pyrite-II). Pyrite I forms embedded in seri-
citized and silicified rocks, and characterized 
by a high degree of idiomorphism. Also found 
in malachit. (Fig. 2a, b). 

 
Figure 2. Varieties of pyrite aggregates 

 

In massive pyrite ores forms continuous 
granular aggregates (Fig.2c). Etching it in 
crystals revealed concentric-zonal structure 
(Fig.2 d). Pyrite II in the form of single 

crystals and isometric rozetchatyh aggregates 
found in chalcopyrite. This generation is 
viewed as a product sulphidation chalcopyrite, 
apparently formed by metasomatic. 
Microscopic visible dissolving gold in pyrite II 
were detected. Perhaps the presence of fine 
gold. 

Chalcopyrite. The average content of 
chalcopyrite ores pyrite-chalcopyrite- sphale-
rite type is about 0,2%, but in some areas can 
be observed prevalence of chalcopyrite and 
grouting them euhedral crystals and scattered 
grains of pyrite II. Yet bowl chalcopyrite is su-
bordinate to fill the interstices between pyrite 
crystals, replacing them with the periphery, 
getting them to cracks. Closely associated with 
chalcopyrite ore tetrahedrite and sphalerite also 
bomite, covellite (Fig. 3a). Covellite observed 
as fringes, on the periphery of the developing 
chalcopyrite grains (Fig. 3b). Unlike pyrite II, 
in chalcopyrite appears visible gold. This is 
probably due to the redeposition of gold in the 
formation of the second stage of ore 
deposition. Microscopically visible isolation of 
native gold are presented in Figure 3 c, d. 

a  b  

c   d  
 

Figure 3. Variety of aggregates of chalcopyrite 
 

Sphalerite. Enjoy wide spread 
distribution, although the average mineral 
content does not exceed a percentand only in 
some local areasreaches 2- 5%. Sphalerite 
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usually develops in the interstices of pyrite 
crystal sand quartz II as xeromorphic selec-
tions. Always contain scoarse sphalerite dis-
seminated chalcopyrite. Allocation chal-
copyrite dominantsiz e3.0 microns distributed 
unevenly sphalerite matrix, forming a cloud 
clusters nearcracksand twinjointsthat act as 
diffusion flows. Peripherals sphalerite grains 
free of chalcopyrite inclusions, butthe latter 
forms Kai 10-20 microns thick around the 
grains of sphalerite. All this allows us to 
assume that, chalcopyrite in sphalerite is the 
product of the loss of high-solid solution. Is 
often inter grown with covellite and chalcocite 
(Fig.4a). 

Galena. Galena is in great development in 
ore Gedabey field, but always quantitatively 
inferior to the other main sulphides. The 
content in the ores galena does not exceed 3-
5%, and usually occurs in the form of isolated 
grains of irregular shape, filling the spaces 
between sphalerite and chalcopyrite, indicating 
a later his education in relation to the latter, is 
often associated with chalcopyrite (Fig. 4 b).         

a  b  

c  d  

Figure 4. Variety of aggregates of a) sphalerite, b) 
galena, c) rutile and d) magnetite 

 
Bornite. Bornite is distributed unevenly hi 

the ore, forming in some cases, large clusters, 
cementing pyrite crystals and aggregates. The 

regularly oriented lamellar of chalcopyrite and 
chalcopyriterims inclusions are characterized 
for bomite, which is presented asselection 
product of the solid solution and point to the 
relatively high temperature of formation. 
Therefore, the primary nature bomite, along 
with the implication that there are signs of 
bomite chalcocite, who had a secondary origin, 
often associated with chalcopyrite (Fig. 3a). 

Native gold. Visible gold in the Gadabay 
ore deposits found in chalcopyrite (Fig. 3, d). 
The thin dispersion gold founded pyrite and 
arsenopyrite by analytical studies. There is the 
insignificantly Native silver in this field. Not 
funded in polished section 

Rutile. Rutile is a rare mineral in the ores 
of the deposit occurs as single small isometric 
grains, the size in hundredths or tenths of a 
millimeter. Associated with sulphides early 
pyrite mineralization. Rarely associated with 
iron hydroxides (Fig. 4c). Hydroxides as the 
main product of oxidation of sulphide ores are 
very common in the field. The formation of 
iron hydroxides occurred as a result of various 
implication iron minerals pyrite, chalcopyrite, 
hematite and magnetite (Fig. 4d) in oxidized 
conditions. Chalcocite. Chalcocite in small 
numbers in the ore deposit and are distributed 
only in the oxidation zone of copper pyrite 
ores, where it fonns thin rims and pallets 
around the selection of chalcopyrite, bomite 
less, due to which it was formed. Often fonns 
chart chalcocite and covellite intergrowths, 
which is closely associated. 

Covellite. Covellite enjoys relatively more 
extensive development than chalcocite, but 
does not form large aggregates. The only 
exception is the northern flank Gedabek 
deposit, which have accumulated considerable 
congestion kovellin ore, consisting of pyrite 
kovellin mixed with chalcocite, cuprite and 
native copper. Covellite observed under the 
microscope in the form of fringes, stacks on 
chalcopyrite (Fig. 3 b). 
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Malachite, azurite, cuprite. These 
minerals are often associated with each other 
and form different rims, shells, sinter forms in 
sulfide ores, the oxidation of which they were 
formed. 

Native copper is very common mineral in 
the ores of the deposit, but does not create 
large clusters, found in almost all openings, 
forming his characteristic dendrites irregular. 
The formation of copper, apparently results 
from the interaction of copper sulfate and iron. 

It should be noted that the article focuses 
on the first found minerals that give the 
opportunity to supplement mineral 
composition. 

Maghemite in their optical data between 
intermediate mineral hematite and magnetite, 
and first discovered by us in Gedabek field. 

Usually associated with hematite and 
magnetite, sulphides of iron, cobalt, nickel, 
copper, lead and zinc. 

Color of the mineral magnetite in the 
presence of blue - gray, in the presence of 
hematite and hydroxyls takes pink. Reflectivity 
maghemite significantly lower than that of 
magnetite, anisotropic, gives brown internal 
reflexes, develops magnetite all varieties. In 
contrast to the nature of hematite magnetite 
maghemite a replacement, it develops in the 
center predominantly magnetite grains 
(characterized by irregular grains), which are 
rare remnants of constant * brownish 
magnetite. 

Linnaeus first set us Gedabek ore deposit. 
It is associated with chalcopyrite, sphalerite, 
arsenopyrite, galena, quartz, calcite and 
supergene minerals. Forms irregular shape of a 
selected size from 0.011 to 0.2 mm. 

Pinkish-white color, depending on the 
isomorphic impurities ranging from red to 
cream. Reflectivity is very close to 
chalcopyrite. The results of measurements of 
the reflection linneita shown in Table 2. 

Linneit teetched HCL (1:1) here is its 
zonal structure. Micro hardness linneit a Hcp 
=5351kg/mm2at loadP =20-50gaussshared 
=470± 0,002g/cm3; linneitachemical compo-
sition was determined by electronmicroprobe 
(Table) MS-46 “CAMECA”(weight%): Co-45, 
0; 2,0; Fe-4, 0; Cu-7, 0,42.0. 
 
Table 2. The results reflect the changes in the 
spectra(Rm,%) Linneit a of Gedabek deposit 

 
Wavelength, α, nm Sam.Г.200 

440 57.3 
460 56,1 
480 55,0 
500 53,0 
520 50,0 
540 47,0 
560 46,0 
580 45,0 
600 44,2 
620 46,1 
640 46,0 
660 45,5 
680 47,0 
700 47,1 
720 45,5 
740 44,7 

Note: Themeasurements were performedon the 
"ПИОН" (portable pulsednano second single block) in 
the laboratory by L.N.Vyalsov MTEMPAH (Institute of 
Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and 
Geochemistry of Russian Academy of Sciences) 

 
Molybdenite was first installed by us in 

Gedabek field.lt is found in the form of small 
phenocrystsnestssize 0,001-0.1mm, rarelyup to 
1.0 mm. Sometimes forms large radiating, 
scale selection, also in places meet its crystals 
like plate intergrown with pyrite. 

In reflected light,white andoff-
whiteishighly reflective. Double reflectionis 
very stronganisotropic. The reflection spectra 
ofmolybdeniteare shown in Table 3. 
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Table 3. The results reflect changes impectors 
(Rm,%) Molybdenite from Gedabek deposit  

Wavelength, a, nm Sam.F.201 
440 46,7 
460 46,0 
480 46,7 
500 47,0 
520 47,5 
540 48,3 
560 49,4 
580 50,4 
600 51,4 
620 52,5 
640 53,0 
660 53,8 
680 53,9 
700 53,8 
720 55,2 
740 55,2 
760 55,4 
780 56,2 
800 57,5 
850 58,8 
900 59,6 
950 61,0 
1000 52,4 
1050 63,6 
1100 64,6 

Note: The measurements were performed on the 
"ПИОН" (portable pulsed nanosecond single block) by 
L.N.Vyalsovin the laboratory HTEMPAH (Institute of 
Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and 
Geochemistry of Russian Academy of Sciences) 

Microhardness of molybdenum Hp =59±0,05 
kgf/mm2 

 
The chemical composition of Gyzylbulag 

molybdenite deposit determined by microprobe 
- 46 "Sateka" 

Spectral analysis of molybdenite shows a 
small amount of impurity following (in%): iron 
(0.01-1.0), copper (0.05-0.1), bismuth -0.1), 
titanium (0.002-0.005), magnesium (0,0001-
0,07), barium -0.02). 

Heulandite first installed by us in 
Gedabek field. It is a significant part of calcite 
veinlets presented translucent light-colored 

tabular unit, composing near-bandage areas. 
Sometimes fills voids in rocks, forming a brush 
tabular crystals. 

Indices of refraction for heulandite Npl = 
1,502 0,001; Ngl = 1,493 0,001. optical data 
and forms crystals typical heulandite. 

Textural-structural peculiarities of ore. 
Principle factors, causing to formation of 
different textural types and structural 
interrelations are: morphologic peculiarities of 
ore minerals, character of ore solutions and 
mineral covering cavities, interrelation of ore 
minerals and so on, alterations, which the 
minerals imposing at the result of post-hard 
tectonic processes. Distribution of textural 
types of minerals of Gedabek deposit in 
vertical sections conforms to the laws: upward 
successively replaced vein-disseminated ores, 
localized in secondary quartzite, massive 
copper- sulfur and disseminated ores in mono 
quartzite [3]. There are spot, brecciated, 
venous, disseminated, vein-disseminated 
cement texture. There are dominancy of 
disseminated and vein-disseminated texture in 
volume of ore deposit, characterizing with 
significant dominancy rock forming and vein 
minerals on sulphides. In relation sulfides 
among them are the types of pyrite, pyrite-
chalcopyrite and pyrite-chalcopyrite-sphalerite 
ores. 

Phenocrysts presented by pyrite, 
ehalcopyrite, sphalerite, sometimes galena. 
There are pyrite, pyrite- ehalcopyrite 
composition with thickness to 5-8 mm in the 
transition zone, especially intensive apparent in 
expositive brecciate, characterizing of high 
transmissivity. 

Spotty texture (fig 5.a) small-scale 
spreaded and developed only in area of 
contacts of ore bodies with lateral rocks. It 
forms by fine grain aggregates of pyrite 
developed in areola of secondary quartzites 
and quartz.  

Vein texture refers to so-called non-
homogenous texture and has gradual 
transitions to disseminated ores. This texture 
characterizes by timing spread of mineral 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 
2021. Cild 13, № 2. Səh. 121 –130 
Q.S. Hüseynov 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 
2021, vol. 13, № 2. Pp. 121–130  

G.S. Guseynov 
 

128 

aggregates, constituent of vein and principle 
mass of ores. Such textural forms characterize 
for pyrite, frequently with composition of 
chalcopyrite. In this case lately formed pyrite 
vein cements with chalcopyrite (fig 5.b). 
Sometimes these veins have loop structure. 

Brecciated texture has great similarity 
with loop structure according to external 
image. It has limited spreading at deposit and 
usually composes peripheral parts of ore 
bodies. It formed at the result of penetration of 
ore liquid with purely pyrite composition to 
secondary quartzites with disseminated 
pyritisation on net of cracks of possible 
directions (fig 5.c). 

a  b  

c  d  

Figure 5. a) Spotted texture. Fine-grained pyrite 
aggregates in secondary quartzites. 90 x b) Vein texture. 
x 165, c) Brecciated texture. d) Interspersed texture. x 
130. 

 
Cement texture is peculiar for three 

mineral associations where ore forming 
minerals, in this case chalcopyrite and pyrite, 
cements fragments of intervening quartz rocks. 
It should be noted cementation of well-formed 
crystals of quartz with chalcopyrite, beside, 
latter dominates quantitatively on first. 

Disseminated texture wide spreaded in the 
region and is peculiar for pyrite. Depending on 
scale of grain and density the disseminated 
texture presents significant diversity. It founds 
with direct contact with massive ore bodies 
and quartzites (fig 5.d). This texture forms 

from chalcopyrite, sfaleryte in addition to 
pyrite. 

There are spread structure, cellular and 
migrating-shell textures in hypergenesis zone 
of Gedabek deposit the characteristic feature of 
which is the development of concentrically 
zoned aggregates of oxides and hydroxides of 
iron and manganese, as well as complex 
combination of relict sulfides in cavities filled 
with secondary minerals. 

Structural peculiarities of ores of Gedabak 
deposit differs with great differences [2]. 

There are initial structures, regarded 
directly to processes of ore deposition and 
secondary-formed at the result of 
fragmentation of ores and in zones of oxidation 
under effect of external aggregates. 

Ores of deposits, characterizing mainly 
with grain structures, which are extremely 
different on their morphologic peculiarities (fig 
6.a). 
 

a  b  
 

c  d  
 

Figure 6. a) The granular structure formed pyrite grains 
in combination with chalcopyrite. 90 x b) Subgraphic 
structure. Accretion of bornite with galena. x 90, c) 
Cataclastic structure x90 d). Looped structure. 
Chalcopyrite is replaced by cracks hydroxides of iron. x 
130. 

Structure of destruction of hard liquid 
mainly wide development and found in ores of 
Gedabek deposit and more characteristically 
for chalcopyrite and shpalerite, where always 
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interventions of cubanite, valerite, sphalerite 
are found, in second turn chalcopyrite and 
pyrotine. Product of destruction of hard liquid 
is fire like allocation of pentlandite in pyrotine. 
Subgrahic structures (fig 6.b) arise at the result 
of destruction of hard liquid (decomposition 
faded ore with forming the oriented 
intergrowths of pyrite, sphalerite, arsenopyrite, 
chalcopyrite) and in zone of hypergenesis-
legitimate accretion of bornite, chalcosine, 
coveline with chalcopyrite, sometimes with 
halenyte. Structures of substitution observed in 
location of chalcopyrite, gray copper ore on 
early formed minerals, mainly in pyrite. 

Cataclastic structures developed signify-
cantly less in complete ores in comparison 
with structures of deposits and substitution, but 
relatively it frequently stated near contacts of 
diabase, cutting sulfur ore bodies. Cataclastic 
structures are found mainly in zones of post 
ore fragmentation-on lines of tectonic 
violations (fig 6.c). 

And different corrosion structures broadly 
developed, which in more intensity reached the 
edge side parts of ore rods in maximal copper -
zinc ore development spaces. 

Loop and concentric zonal structure are 
stated in described deposit (fig 6.d). 

 
Staged and phases of mineral forming 

ores. Study of phasing of mineral forming 
allows determine dynamicity of formation of 
deposit, important genetic aspects and zone 
distribution of ore agent. As a reliable criteria 
for identifying the stages of mineralization are 
the intersection of the earliest communities of 
mineral veins and veinlets later stages of 
brecciation and previously deferred ore, 
accompanied by cementation of mineral 
masses of debris arising from more recent 
solutions [1]. 

The basis of allocation of mineral phases 
in the study focuses on: changes in the 
composition of mineral associations and 

structural textural features of ores, featured 
intraoral metamorphism, accompanied by 
crushing, cementation, the intersection of the 
earliest associations later, temperature 
parameters. Character of presentation of 
metacrystals of ore and non-ore minerals is 
examined for proper interpretation of 
sequence. 

Study of mineral composition and 
textural-structural parameters of the Gedabek 
deposit allows us to define in their formation 
two non-equal stages of mineralization: 
hypogenous and hyperegenous. 

Hypogene mineralization stage is a long 
process, which established several stages of 
mineralization (quartz-pyrite, pyrite-sphalerite, 
quartz-carbonate) characterized by certain 
mineral assemblages and separated by tectonic 
shifts (intersection and cementation) and a 
relatively short intervals of time, during the 
change of the composition and concentration 
of the ore-bearing solutions. 

Gold stated in quartz-pyrite ores in thin- 
disperse condition. Thin dissemination of gold 
is concentrated in early generation of pyrite. 

Productive pyrite-chalcopyrite-sphalerite 
stage of mineralization, which widely deve-
loped directly under channel in type of stock-
work deposited to early formed sulfuric-sulfur 
ores after period of inter stage fragmentation, 
schistosity and metamorphism of ores. 

Process finishes with deposition of pro-
ducts of quartz -carbonate stage. They bear 
significant signs of deposited, lately character 
of mineralization. There is small-scale of gold. 

During hyperegenous stage of mine-
ralization formed secondary minerals at the 
expense of alteration of initial sulfides ores in 
zone of oxidation. 

Thus, ores of described deposits formed 
during short period of geologic time and in this 
case stated zoning could not be conditioned 
with stratigraphic or other factors. It apparently 
regards with sum of acting reasons: 1) multiple 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 
2021. Cild 13, № 2. Səh. 121 –130 
Q.S. Hüseynov 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 
2021, vol. 13, № 2. Pp. 121–130  

G.S. Guseynov 
 

130 

opening of cracks during migration of front in 
space; 2) staging coming of ore forming 
solutions, changing their composition on time 
on background of general reduction of 
temperature; 3) several diffuse penetration of 
ore forming agents. 

Talking about role of ore-covering rocks 
in formation of zoning it should be noted that it 
arise in weakly expressed zoning in distribu-
tion of vein minerals around-ore- altered rocks 
relatively to parameters and so on, ore 
controlling fractures [4]. 

Staging of ore formation and sequence of 
secretion of minerals, stated in scheme. 

The solution of the problem. The mineral 
composition and texture-structural features of 
the ores of the Gadabay deposit were esta-
blished as a result of microscopic examination 
of polished sections, interpretation of chemical 
and analytical data. To diagnose minerals, X-
ray diffraction, measurement of reflection 
sectors, X-ray spectral and laser microanalysis 
were used. 

The study of the mineral composition and 
textural-structural features of the ores allowed 
us to determine the stages of ore formation and 
the sequence of minerals extraction in this 
deposit. 

Conclusions.  
The results of the work on the mineral 

composition of ore deposits Gedabek 
concluded the following conclusions: 

A microscopic study of the huge amount 
of polished sections and Interpretation 
chemical analytical data of the ore deposit was 
first discovered following minerals, maghe-
mite, lynn, rninna, molybdenite, heulandite. 

Set the tune of separation of gold and its 
paragenetic relationship with certain minerals 
(pyrite, chalcopyrite). 

The results of mineralogical and analytical 
studies have shown that the main carrier of 
gold in Gedabek field is the early pyrite. Gold 
in this mineral is thin dispersion condition. In 
chalcopyrite observed visible gold, which is 
probably related to the second stage of ore 
deposition. 

Established structural-textural features of 
ores, which have scientific and practical 
importance in the study of the ore formation 
conditions of the Gedabek deposit. 

The results have a great practical impor-
tance in the right choosing. 
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