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Аннотация 

Для описания кинетических кривых термоокислительной деструкции предложены дифферециальные 
уравнения дробного порядка с правой частью, зависящей от порядка окислительной реакции. Показано, что 
термоокислительная деструкция возможна только в случае фрактальной структуры полимера. Для кинетиче-
ских кривых как автозамедленного, так и автоускоренного типа порядок производной в уравнении совпадает 
с долей сохраняющейся части макромолекулярного клубка полимера. 
 
Ключевые слова:  фрактальная размерность полимера, термоокислительная деструкция полимера, объем 

реакционной системы, способ поликонденсации, порядок окислительной реакции, авто-
замедленный и автоускоренный тип реакции, критическое значение фрактальной раз-
мерности полимера. 
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Введение 

В работах [1, 2] для описания кинети-
ки термоокислительной деструкции поли-
меров в автозамедленном режиме исполь-
зуется простейшее дифференциальное 
уравнение дробного порядка, являющееся 
аналогом описания процесса аннигиляции 
позитронов [2], что позволило ввести прин-
ципиально новый постулат: окислению 
подвергается только часть полимерного 
клубка, определяемого его фрактальной 
структурой. 

  
Цель работы – описать аппарат 

дробного интегро-дифференцирования в 
применении к процессу термоокислитель-
ной деструкции полимеров и получить чис-
ленное решение уравнения фрактальной 
кинетики процесса термоокисления автоза-
медленного типа.  
 
1. Простейшие дифференциальные 
уравнения дробного порядка для описа-
ния термоокислительной деструкции 
полимеров 

Cуществует несколько основных ти-
пов кинетических кривых «количество по-
глощенного кислорода – время» )(

2
tNO  в 

процессе термоокислительной деструкции 
полимеров.  

Рассмотрим кривые с автозамедлени-
ем, используя теоретическую трактовку ки-
нетических кривых )(

2
tNO ,  основанную на 

концепции фрактала. Кривые указанного 
типа, где наблюдается снижение скорости 
процесса со временем его протекания, ши-
роко распространены в физике и химии по-
лимеров и не только полимеров. К таковым 
следует отнести кривые сорбции, анниги-
ляции позитронов, кривые «напряжение-
деформация» и т.д. [3]. Сам факт зависимо-

сти скорости процесса от времени предпо-
лагает фрактальность среды, в которой этот 
процесс протекает [4]. Это дает возмож-
ность считать, что причиной замедления 
поглощения кислорода со временем для 
кинетических кривых )(

2
tNO  автозамед-

ленного типа является фрактальность сре-
ды, в которой протекает термоокислитель-
ная деструкция. 

Уравнение фрактальной кинетики для 
описания кривой )(

2
tNO  для термоокисли-

тельной деструкции полимера имеет вид, 
где ∞

2ON - количество кислорода, необходи-

мое для окисления всех алифатических и 
ароматических групп полимеров:  
𝑑𝑁𝑂2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘𝑑�𝑁𝑂2

∞ − 𝑁𝑂2
 (𝑡)�

𝑛
,                      (1) 

порядок реакции n связан с эффективной 
спектральной размерностью d's   уравнением  

𝑛 = 1 + 2
𝑑𝑠1

                                                    (2) 

и выражается через фрактальную размер-
ность макромолекулярного клубка f∆  с по-

мощью соотношения 

𝑛 = 1 + 𝑑+2
2∆𝑓−𝑑

                                                                       (3) 

где d – евклидова размерность простран-
ства, в котором находится объект. 
 Уравнение (1) после замены 

( ) ( )( )2 2 20 0 0

n
N t N N t

−∞= −  или 

( ) ( )( )2 2 2

1/

0 0 0

n
N N t N t

−∞ − =  приводится к не-

линейному дифференциальному уравнению 

2

2

( )
( )

nO
d O

dN t
k N t

dt
 =  






                                 (4) 

 где d dk n k= ⋅  ,  1/n n= . 
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Уравнение (4) после введения дроб-
ного показателя νd (0<νd<1), определяемого 
формулой   
𝜈𝑑 = ∆𝑓 - (d-1)                                              (5)  

приводится к дифференциальному уравне-
нию дробного порядка 

( ) ( )
2 20 0

d
n

t o dD N t k N tν  =  



                            (6) 

где d
tDυ

0 – дробная производная Римана-
Лиувилля [4]: 

( ) ( )
( )

( )
2

2

0
0 0 0

1
1

d
t

d d

N ddD N t
Г dt t

ν ξ ξ
ν ξ ν

=
− −∫



    

где Г(∙)  – гамма-функция Эйлера. 
Прежде чем исследовать уравнение 

(6), отметим, что для теоретического опи-
сания кинетики окисления автозамедленно-
го типа в рамках теории дробного диффе-
ренцирования, по аналогии с процессом 
аннигиляции позитронов во фрактальных 
средах [5], в работе [2] было использовано 
следующее уравнение: 
𝑁𝑂2(𝑡) = 𝑁𝑂2

0 ⋅ [1 − 𝐸𝜈𝑑(−𝑡𝜈𝑑)],                 (7) 

где 0
2ON – исходное содержание кислорода, 

)( d

d
tE υ

υ − – классическая функция Миттаг-

Леффлера, которая имеет следующее раз-
ложение в степенной ряд 

𝐸𝛼(𝑧): = � 𝑧𝑛

𝛤(𝛼𝑛+1)

∞

𝑛=0
,   𝛼 > 0,   𝑧 ∈ 𝐶     (8) 

где С – множество комплексных чисел; Г(z) 
– гамма-функция Эйлера; νd – дробный по-
казатель, определяемый формулой (5). 

Дадим краткое пояснение к доказа-
тельству формулы (7).  

Для плотности позитронов n(t), опре-
деленной на канторовом множестве, можно 
записать дифференциальное уравнение с 
показателем дробной производной ν, 0<ν<1.  

( ) ( )0 tD n t n t 0ν + =                                      (9)

   

При ν=1 (плотная среда) получается 
известное уравнение распада. Все величи-
ны в уравнении (9) безразмерные, 0 tDν  – это 
дробная производная Римана-Лиувилля [3]: 

( ) ( )
( )
( )0 0

1
1

t

t

n ddD n t
Г dt t

ν
ν

ξ ξ
ν ξ

=
− −∫  

Дробная производная отражает тот 
факт, что из-за фрактальности среды про-
цесс аннигиляции идет медленнее первой 
производной. Экспериментально наблюда-
емой в данном случае является величина 
N(t), которая связана простым соотношени-
ем с плотностью (концентрацией) позитро-
нов n(t):  

( ) ( )1
0 tN t D n tν −=                                        (10)  

В каком-то смысле это усредненная 
плотность позитронов. 

При ν=1 обе плотности совпадают. 
Уравнение (9) является частным слу-

чаем (y(t)=n(t), l=1, λ=-1, α=ν) дробного од-
нородного дифференциального уравнения 
(6): 
( 𝐷0 𝑡

𝛼𝑦)(𝑡) − 𝜆𝑦(𝑡) = 0   (𝑡 > 0; 
   𝑙 − 1 < 𝛼 ≤ 𝑙;    𝑙 ∈ 𝑁;    𝜆 ∈ ℝ)              (11)           
которое при начальных условиях 
� 𝐷0 𝑡

𝛼−𝑘𝑦�(0 +) = 𝑏𝑘 ∈ ℝ                     (12)                    
имеет решение 

( ) ( ), 1
1

l
j

j j
j

y t b t E tα α
α α λ−

+ −
=

=∑                    (13) 

Здесь N – множество натуральных чисел;   
R – евклидово пространство размерности 1     
(-∞<t<∞); Eα,β(z) – функция Миттаг-Леф-
флера с двумя параметрами α, β: 

)0,0(
)(

)(
0

, >>
+Γ

=∑
∞

=

βα
βαβα

k

k

k
zzE    (14) 

Из (10) следует, что   )()( 1
0 tNDtn t

υ−=   
и, следовательно, 

( )( ) ( )1 1
0 0 0 0| 0t t tD D N t N Nν ν− −

= = =   
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Тогда уравнение (9), как частный слу-
чай уравнения (11) с λ=-1, l=1 и α=ν при 
начальном условии 

( )1
0 0 0|t tD n t Nν −

= + =                                       (15) 

(N0 – усредненная начальная плотность по-
зитронов во фрактальной среде) имеет 
единственное решение 
𝑛(𝑡) = 𝑁0𝑡𝜈−1𝐸𝜐,𝜐(−𝑡𝜈)                            (16) 

Применим формулу для производных 
функции Миттаг-Леффлера [3]. 

( ) ),()( )(
,

1)(
,

1
0

α
γβα

γβαα
βα

βαγ λλ tEttEtD kkkk
t −

−−+−+ =    (17) 

где 𝐸𝛼,𝛽
(𝑘)(𝑦) ≡ 𝑑𝑘

𝑑𝑦𝑘
𝐸𝛼,𝛽(𝑦). Полагая, что k=0, 

β=υ, α=υ, γ=β-1, приходим к формуле 

( ) ),()(,
11

0
υ

υ
υ

υυ
υυ λλ tEtEtDt =−−                   (18) 

так как Еν,1(у)=Еν(у). 
Из (18) при λ=-1 с учетом (11) и (16) 

следует формула 
𝑁(𝑡) = 𝑁0𝐸𝜐(−𝑡𝜈)                                     (19) 

В [5] за число проаннигилировавших 
позитронов, накопленных к моменту t (обо-
значим Nнак(t)), принимается величина 
𝑁нак(𝑡) = 𝐷0 𝑡

−𝜈𝑁(𝑡) = 𝐷0 𝑡
−1𝑛(𝑡): 

𝑁нак(𝑡) = 𝑁0[1 − 𝐸𝜐(−𝑡𝜈)],                     (20) 
т.е. фактически интеграл от плотности n(t). 

Для t>>1 (времен, гораздо больших 
характерных времен аннигиляции) асимп-
тотическое поведение выражения (19) опи-
сывается степенной функцией [5]: 

 𝑁(𝑡)−� 𝑁0𝑡−𝜈

𝛤(1−𝜐)
+ 𝑂(|𝑡|−2𝜈).                         (21) 

Неэкспоненциальная зависимость от 
времени релаксационных процессов анни-
гиляции – характерная черта нелинейных 
диссипативных процессов, тесно связанных 
с концепцией фрактала. 

В [2] правая часть равенства (20) не 
совсем корректно принимается за число ча-
стиц кислорода )(

2
tNO , поглощенных в 

момент времени t в процессе термо-

окислительной деструкции полимеров, и 
используется уравнение 
𝑁𝑂2(𝑡) = 𝑁𝑂2

0 [1 − 𝐸𝜈𝑑(−𝑡𝜐𝑑)],                  (22) 
где 0

2ON – исходное (при t=0) содержание 

кислорода в полимере, 𝐸𝜈𝑑(⋅) – функция 
Миттаг-Леффлера с параметром νd. 
 Уравнение (7), используемое в рабо-
тах [1, 2] для теоретического описания ки-
нетики окисления автозамедленного типа в 
рамках теории дробных производных, как 
было указано выше, построено по аналогии 
с уравнением (20). Исходным для (20) яв-
лялось уравнение (9), предложенное в [5] 
для процесса аннигиляции позитронов во 
фрактальной среде, т.е. фактически уравне-
ние (11) с λ=-1. Однако такой выбор исход-
ного дифференциального уравнения дроб-
ного порядка для фрактальной кинетики, 
описывающей кривые N02(t) автозамедлен-
ного типа, не достаточно обоснован. К тому 
же порядок реакции n=1 в процессе термо-
окислительной деструкции полимеров 
встречается крайне редко. В этой связи бо-
лее предпочтительным является использо-
вание дифференциального уравнения (6) 
для описания кинетических кривых термо-
окислительной деструкции полимеров и 
выбор порядка реакции по формуле (3). 

 
2. Моделирование кинетических кри-
вых термоокислительной деструкции 
полимеров с применением дифференци-
альных уравнений дробного порядка 
 Введенное в предыдущем разделе 
дифференциальное уравнение дробного по-
рядка (6) является при малых υd общим 
уравнением автозамедленного режима ки-
нетики термоокислительной деструкции 
полимеров с порядком n данной реакции. 
При n=1 уравнение (6) является частным 

11 
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случаем однородного дифференциального 
уравнения дробного порядка (11) (при 
( ) ( )

20 , , ,0 1d dy t N t kλ α ν α= = = < <
 ).  

Тогда при начальном условии 
� 𝐷0 𝑡

𝜐𝑑−1𝑁�𝑂2�(0+) = 𝑁�𝑂2
0                       (23) 

уравнение (6) имеет единственное решение  
( ) ( )1

2 2

0
0 0 ,

d d

d d dN t N t E k tν ν
ν ν

−= ⋅  ,                   (24) 

где 0
2

~
ON  определяется равенством 

2 2

0
0 01/N N ∞=                                                 (25) 

)(, zE βα  определяется формулой (14). 

Выполнение функцией (24) начально-
го условия (23) вытекает из равенства (17), 
в котором k=0, β=ν, α=ν, γ=β-1 и t→0+. 

Рассмотрим теперь уравнение (25) с 
порядком реакции n≠1, являющееся част-
ным случаем (при )(~)(

2
tNty O= , β=0, α=νd, 

m= n , λ= dk ) следующего дифференциаль-
ного уравнения дробного порядка из [6]: 
( ) ),1,0;0(,)]([)(0 ≠>>= mmttyttyD m

t
βα λ     (26) 

которое при условии 

0< 𝛾 − 𝛼 = 1
1

−>
−
+

m
αβ                               (27) 

имеет решение: 

𝑦(𝑡) = �
𝛤�𝛽+𝛼𝑚−1+1�

𝜆𝛤�𝛽+𝛼𝑚𝑚−1 +1�
�
1 (𝑚−1)⁄

𝑡(𝛽+𝛼) (1−𝑚)⁄ , (28) 

где Г(·) – гамма-функция Эйлера.  
При условии (27) 𝑦(𝑡)  ∈

 С𝛾−𝛼 [0,∞),  т.е. ||𝑡𝛾−𝛼 𝑦(𝑡)||C[0,∞) < ∞.  
При этом функция y(t) представляе-

мая формулой (28), является точным реше-
нием взвешенной задачи Коши ([6], §3.3.7), 
в которой уравнение (26)-(27) рассматрива-
ется в зависимости от α при начальном 
условии 

0)]([lim 1

0
=−

+→
tyt

t

α      (0< 𝛼 < 1)                (29) 

и при начальном условии 

( )
]).[...,,1,0(

,0)(0

αα

α

−−==>
=+−

nk
ayD k

t                                (30) 

Начальное условие (29) для уравнения 
(6) будет удовлетворяться, так как  

( ) ( )2 20 00
n

N N
−∞=  и   0 < 1

1d
n

n
ν <

−
                                                                                                                         

В частности, для полимеров ПААСО-1 
(низкотемпературный способ поликонден-
сации) при температуре стеклования 
Тс=472К имеем Δf =2,60 и kd=0,19·10-4 с-1, а 
для ПААСО-2 (высокотемпературный спо-
соб поликонденсации) при температуре 
стеклования Тс=474К имеем Δf=2,64 и 
kd=0,24·10-4 с-1.  

Используя формулы (2)  

,
2

)2(2
+
−∆

=′
d

d
d f

s
                                        (31) 

находим, что d's=0,88, n=3,272 в первом 
случае и d's=0,912, n=3,193 – во втором 
случае. 
 Вычисляя υd по формуле 

( )1d f dν = ∆ − − , находим соответственно 

υd=0,60 и υd=0,64. Тогда величина 
1d

n
n

υ
−

 

будет соответственно равна 0,864 и 0,932. 
Так что в обоих случаях приведенного 
примера выполняется условие (29). 

Решение уравнения (6) при начальном 
условии (29) запишется так: 

2

1 ( 1)

(1 )
1

1( )
1

1

d

n
d

n
O

d
d

nN t t
nk

n

υ

υ

υ

−

−

  Γ +  −  = ⋅
⋅  Γ +  −  













           (32) 

 Для вычисления Г(z) в (32) можно 
использовать при достаточно больших 
натуральных n рекуррентную формулу [3]: 

,
)1)...(2)(1(

)()(
zznznz

nzz
+−+−+

+Γ
=Γ       (33) 

которая получается последовательным 
применением известного соотношения 
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.)1()(
z

zz +Γ
=Γ                                         (34) 

Для расчета числителя Г(z+n) в фор-
муле (33) воспользуемся асимптотической 
формулой Стирлинга при z→∞, |arg|<π 

....
288

1
12

112~)( 2
2/1





 +++−Γ −−

zz
zez zzπ         (35) 

Для вычисления величин 1
1

d

n
υ Γ + − 

 

и 1
1

d n
n
υ ⋅ Γ + − 





, входящих в (32), можно вос-

пользоваться следующим предельным 
представлением [3]: 

,
))...(1(

!lim)(
nzzz

nnz
z

n ++
⋅

=Γ
∞→

                           (36) 

которое справедливо для всех z, за исклю-
чением z=0, -1, -2, …, при условии 
−𝑘 < 𝑅𝑒( 𝑧) < −𝑘 + 1.    𝑘 = 1, 2, ….      (37) 
         Кинетическая кривая 𝑁𝑂2(𝑡) строится 
на основании равенства 𝑁𝑂2(𝑡) = 𝑁𝑂2

∞ −

�𝑁�𝑂2(𝑡)� -1/n. Порядок реакции n в уравне-
нии (6) определяется по формуле (3), а по-
рядок реакции, обусловленный простран-
ственным беспорядком, связан с показате-
лем n уравнением 

𝑛𝑛𝑝 = 2−ℎ
1−ℎ

                                                           (38) 

где   

ℎ = 2(𝑑+1−∆𝑓)
𝑑+2

                                                                     (39)  

Проведенный в [7] структурный ана-
лиз данных термогравиметрического (ТГА) 
и дифференциального термического анали-
за (ДТА) пленок ПК (поликарбоната на ос-
нове бисфенола А), полученных из раство-
ров в разных растворителях, показал, что 
для   автозамедленного   (высокотемпера-
турного) режима окисления при 
ТДГА=638÷754К получаются значения 
Δf=2,74÷2,45 и n=3,02÷3,63. Указанным 

значениям Δf, согласно уравнению (32) со-
ответствуют υd=0,74÷0,45. 

Очевидно, что при полученных зна-
чениях параметров n и υd выполняется 
условие (27), при котором решение дробно-
го дифференциального уравнения (26) име-
ет аналитическое представление (28). 

В работе [8] для выяснения структур-
ных факторов, определяющих ход термо-
окислительной деструкции в случае поли-
мерных расплавов, исследованы полиари-
латы (ПАр) на основе дихлорангидрида 
1,1–дихлор–2,2-ди (n-карбоксифенил) эти-
лена и диана, а также блок+сополимеры 
полиарилатариленсульфоноксил (ПААСО), 
синтезированные из диана, смеси (1:1`) ди-
хлорангидридов тере- и изофталевой кис-
лот, дигидроксилсодержащего олигоари-
ленсульфоноксида на основе диана и 4, 4' – 
дихлордифенилсульфона молекулярной 
массы 4600.  

Наряду с обычной константой скоро-
сти окисления kd, в [9] предложено исполь-
зовать для сравнительной оценки термоста-
бильности полимерных материалов эффек-
тивную константу скорости окисления k*. 
Этот параметр для высокотемпературного 
окисления задается уравнением [9] 

,
2

2
O

O Pk
dt

dN ∗=                                           (40) 

где 
2ON – количество поглощенного кисло-

рода; t – время; 
2OP – давление кислорода 

над полимером. 
Как показано в [2] 

,1=⋅∗ mRk                                            (41) 
где m – масса полимера, R – универсальная 
газовая постоянная.  

Между параметрами k* и kd существу-
ет следующая взаимосвязь [9]: 

,dp kk ⋅=∗ γ                                                  (42) 
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где γр – коэффициент растворимости кис-
лорода в полимере.  

Из (41)–(42) находим 

.1

0 mR
kd ⋅

=
γ                                                 (43) 

В некоторых случаях параметр k* 
удобно определять путем прямого сравне-
ния начальной скорости поглощения кис-
лорода ( )

02OW  и его давления над полимером 

( )
02OP [9]: 

( ) ( ) .
00

*
22 OO PWk =                                         (44) 

Поскольку для полимерных расплавов 
основным структурным элементом являет-
ся макромолекулярный клубок, то в каче-
стве объема реакционной системы предла-
гается [10] принять объем клубка Vкл. Эта 
величина рассчитывается следующим обра-
зом [10]: 

,3 ff
gкл RV ∆−∆ ⋅= η                                          (45) 

где Rg – радиус инерции клубка; η  – линей-
ный масштаб измерения. 

Однако непосредственное использо-
вание Vкл в уравнении (45), как отмечается 
в [4], не даст корректных результатов, по-
тому что в рассматриваемом случае иссле-
дуются процессы термоокислительной де-
струкции фрактальных объектов (макромо-
лекулярных клубков). Указанные процессы 
протекают не в евклидовом, а во фракталь-
ном пространстве. Это означает, что кисло-
род поглощается в части макромолекуляр-
ного клубка, подвергающейся деструкции. 
Тогда эффективный объем клубка эф

клV , по-
глощающий кислород, определится как: 

).3( fклклd
эф

кл VVV ∆−=⋅= β                          (46) 

Такая зависимость возможна только 
для фрактальных объектов, а для евклидо-
вых объектов объем реакционной системы 

равен нулю. Иначе говоря, термоокисли-
тельная деструкция полимеров возможна 
только в случае фрактальности их структу-
ры. 

При определенном значении Δf 
(Δf=2,54÷2,69 для ПК и 2,72÷2,84 для ПА-
АСО) происходит изменение типа кинети-
ческой кривой и, следовательно, химиче-
ского механизма окисления полимеров [11]. 
Исходя из скейлингового анализа термо-
окислительной деструкции [2], можно 
предположить, что изменение типа кинети-
ческой кривой происходит в случае, когда 
число реакционноспособных мест макро-
молекулы на поверхности клубка Nпов и в 
его объеме Nоб становится равным [12]: 
Nпов = Nоб                                                                              (47) 

Доля макромолекулярного клубка βd, 
распадающегося в процессе деструкции, 
зависит от Δf и определяется уравнением  
 𝛽𝑑 = 3 − ∆𝑓 ,                                             (48) 

 реальную величину числа Nоб можно запи-
сать так [13,14]: 

,)3( повfMоб NNN −∆−=                              (49) 

где 
MN – число реакционноспособных мест 

на макромолекулу при условии их полной 
доступности, определяемое химическим 
строением полимера. 

Связь параметров Nоб и Nпов контро-
лируется соотношением [15]: 

,
f

g

фр

фр R
S
V

∆
=                                                    (50) 

где фрV  и фрS  – объем и поверхность фрак-

тального объекта, в данном случае, макро-
молекулярного клубка, gR – радиус инерции 

макромолекулярного клубка. 
Сочетание уравнений (49) и (50) поз-

воляет получить структурный критерий пе-
рехода кинетических кривых окисления от 
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автозамедленного режима к автоускорен-
ному [16]: 

,
2

g
кр
f

кр
f R

d
=

∆−

∆                                             (51) 

где кр
f∆  – критическое значение f∆  при ука-

занном переходе; d – размерность евклидо-
ва пространства, в котором рассматривает-
ся фрактал, а Rg дается в нм. 

Для ПААСО в хлороформе [17] 
73,082 1021,0 Wg MR ⋅×>=< −                            (52) 

и для ПК в хлороформе [9] 

.10988,0 50,082
ηMRg ⋅×>=< −                          (53) 

где WM  и ηM  – средневесовая и сред-

невязкостная молекулярные массы, соот-
ветственно; величины Rg получены в нм. 
 
Численная реализация и обсуждение ре-
зультатов 

На рисунке приведены результаты 
расчетов кинетических кривых автозамед-
ленного типа для полимеров ПААСО-1 в 
двух вариантах: 
1) Tcm=623 K; kd=0,3396∙10-4 мин-1;  
υd=0,6; n=3,27;  ( )

20 0N t 0= ;  ds ‘=0,88. 

Экспериментальные данные:  
t, мин; ( )

20N t , моль/осн.моль 

t0=0;  t1=15;  t2=31,8;  t3=46,7;   t4=61,6;  
t5=75;  t6=90;  t7=103,4; t8=120; 
N02 (t0)=0; N02 (t1)=1,2; N02 (t2)=2,5; 
N02 (t3)=3,8; N02 (t4)=5; N02 (t5)=5,8;  
N02 (t6)=6,5; N02 (t7)=3,8; N02 (t8)=5. 

 

2)  Tcm=673 K; kd=0,42∙10-6мин-1, υd=0,2; 
n=4,57; ds ‘=0,56. 
Экспериментальные данные: 
t0=0; t1=15; t2=33,7; t3=48,6;    t4=63,6; 
t5=75,7; t6=91,6; t7=105; 

N02 (t0)=0; N02 (t1)=3,7; N02 (t3)=7,8; 
N02 (t4)=8,7; N02 (t5)=9,0; N02 (t6)=9,4; 
N02 (t7)=9,8. 
 

 

Рисунок  – Моделирование кинетических кривых 
N02

(t) для ПААСО-1 при Tcm=623 K (вариант 1) и 
Tcm=723 K (вариант 2) 
Figure – Simulation of kinetic curves N02

(t) for 
PAASO-1 at Tcm = 623 K (variant 1) and Tcm = 723 K 
(variant 2). 

 
В  обоих вариантах эксперименталь-

ные данные взяты из работы [11]. Расчеты 
кинетических кривых 1 и 2 на рисунке, со-
ответствующих вариантам 1 и 2, получены 
путем решения дифференциального урав-
нения дробного порядка (6): 

( ) ( )( )2 2 2

1/

0 0 0

n
N t N N t

−∞= −                                (54) 

где  ( )
20N t  представляется формулой (32). 

Численные значения величин 1
1

вГ
n
ν + − 

  и  

1
1

d nГ
n
ν ⋅ + − 





 получены  с помощью формул 

(33),(35). Количество     кислорода  
20N ∞ , не-

обходимое для окисления всех алифатиче-
ских и ароматических групп ПААСО, равно 
~ 24,1 моль О2/осн.моль ПААСО [2]. 

Для сравнения с решением дифферен-
циального уравнения целого порядка, ис-
пользуемого в [2]: 
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( ) ( )( )2

2 2

0
0 0

n

d

dN t
k N N t

dt
∞= − , n>1               (55) 

которое легко интегрируется, являясь урав-
нением с разделяющимися переменными, и 
при начальном условии  ( )

20 0| 0tN t = =   име-

ет решение 

( ) ( ) ( )
( )

2 2

1 11

0 01
nn

dN t n k t N
−−∞ = − ⋅ +  

,       (56) 

На рисунке приведены также кривые 
3 и 4, соответствующие решению (56) для 
вариантов 1 и 2, соответственно.Варианту 1 
соответствуют экспериментальные данные 
«○», кривые 1 и 3, а варианту 2 – экспери-
ментальные точки «», кривые 2 и 4, при 
этом кривые 1 и 2 рассчитаны по формуле 
(54), а кривые 3 и 4 – по формуле (56).  

Из  рисунка 1 видно,  что  кривые 1 и 
2 хорошо согласуются с соответствующими 
эксперименнтальными данными, чего нель-
зя сказать о кривых 3 и 4. Тем самым под-
тверждается необходимость применения 
дробного дифференцирования и методов 
фрактального анализа для описания кине-
тики процессов термоокислительной де-
струкции полимерных расплавов. 

Несмотря на то, что математический 
аппарат дробного интегро-дифферен-
цирования (дробные производные и инте-
гралы в смысле Римана-Лиувилля и Капу-
то) хорошо разработан, широкое примене-
ние дробных производных и интегралов 
сдерживалось из-за отсутствия ясной физи-
ческой интерпретации. Уже произошел 
определенный сдвиг в понимании физиче-
ской сути и толкования определенной 
дробной производной и дробного интегра-
ла. Показано, что уравнения в дробных 
производных описывают эволюцию неко-
торой физической системы с потерями, при 
этом дробная часть показателя производной 

указывает долю состояний системы, сохра-
няющихся за все время эволюции. Именно 
такой является фрактальная структура по-
лимеров, часть которой теряется в процессе 
термоокислительной деструкции.  

В отличие от традиционных способов 
описания системы на основе различных 
процедур усреднения, при которых проис-
ходит «стирание» микроскопического 
уровня, в концепции фрактала учитывается 
самоафинная (с различными коэффициен-
тами самоподобия в разных направлениях) 
структура среды. Тем самым в рамках кон-
цепции фрактала объединяются микро-, ме-
зо- и макроуровни описания системы.  При 
этом фрактальный подход с использовани-
ем математического аппарата дробного 
дифференцирования дает адекватное опи-
сание кинетических кривых термоокисли-
тельного процесса полимеров с ясной фи-
зической интерпретацией дробного показа-
теля как части макромолекулярного клубка, 
подвергающейся окислению в данном про-
цессе. 
 
Заключение 

Наиболее подходящим для описания 
кинетических кривых )(

2
tNO  автозамед-

ленного типа является уравнение в дроб-
ных производных, решение которого пред-
ставляется степенной функцией от време-
ни. Полученные результаты дают возмож-
ность с учетом химического строения по-
лимера и физической структуры расплава в 
рамках фрактального анализа и дифферен-
циальных уравнений дробного порядка 
корректно прогнозировать кинетические 
кривые для полимерных расплавов. Ис-
пользуемое дифференциальное уравнение 
кинетических кривых )(

2
tNO  не содержит 

эмпирических подгоночных параметров. 
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Abstract 

The paper focuses on the thermal balance of internal combustion engine systems, thermal energy loading and 
ways to reduce it. Factors influencing the energy loading of critical engine parts are highlighted: the ratio of areas of 
matte and polished surfaces taking part in heat exchange processes, the metal content of the parts and the heat 
conductivity factors of their materials. The influence of heat transfer coefficient in multi-layered resistance system is 
established: heat capacity, thermal heat conductivity and heat transfer. The choice of the engine energy mode is 
dictated by the conditions of optimum performance of the working process of the thermal strength of the parts, and it 
is therefore necessary to avoid both overheating and supercooling of engine. 
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Xülasə  

Məqalədə əsas diqqət daxili yanma mühərrikləri sisteminin istilik balansına, istilik enerjisinin yüklənməsi və 
onu azaldılması üsullarına yönəldilib. Mühərrikin məsul detallarının enerji yüklənməsinə təsir göstərən amillər: 
istilik mübadiləsi proseslərində iştirak edən donuq və cilalanmış səthlərin sahələrinin nisbəti, detallarda metalın 
tərkibi və onların materiallarının istilik keçiriciliyi əmsallarına diqqət yetirilib. Çox qatlı müqavimət sistemində 
istilik ötürmə əmsalının təsiri, başqa sözlə: istilik tutumu, istilik keçiriciliyi və istilik ötürülməsi müəyyən edilib. 
Mühərrikin enerji rejiminin seçimi detalların istilik möhkəmliyi prosesinin optimal yerinə yetirilməsi şərtləri ilə 
müəyyən olunub və buna görə də mühərrikin həm qızması, həm də həddindən artıq soyuması diqqət mərkəzində 
olmalıdır. 
Açar sözlər:   daxili yanma mühərriki, mühərriklər sistemi, müqaviməti, istilik tutumu,  istilik keçiriciliyi, istilik 

ötürülməsi. 
 
DOI: 10.52171/2076-0515_2021_13_03_18_26 
 
УДК: 621.01- 621.03  

Тепловой баланс двигателей внутреннего сгорания    
и способы снижения тепловых потерь  
М.Я. Джавадов1, В.С. Скрыпнык2, Б.В. Долишный2, Н.А. Вольченко3,  
С.В. Никиптчук4, А.Н. Вудвуд5 

1  Азербайджанская Инженерная академия (Мардакянский пр. 30, Баку, AZ1045, Азербайджан) 
2  Ивано-Франковский национальный технический университет нефти и газа (ул. Карпатская 15, Ивано-Франковск, 

76019, Украина) 
3  Кубанский государственный технологический университет (ул. Московская 2, Краснодар, 350072, Россия)  
4 Львовский политехнический национальный университет (ул. Степана Бандеры 12, Львов, 79013, Украина)  
5 Одесский национальный политехнический университет (пр. Шевченко 1, Одесса, 65044, Украина) 
 
Для переписки: 
Скрыпнык Василий / e-mail: skripnik-vs07@ukr.net 
 
Аннотация 

Основное внимание в статье уделяется тепловому балансу систем двигателей внутреннего сгорания, 
загрузке тепловой энергии и способам ее снижения. Выделены факторы, влияющие на энергетическую 
нагрузку ответственных деталей двигателя: соотношение площадей матовых и полированных поверхностей, 
принимающих участие в процессах теплообмена, содержание металла в деталях и коэффициенты 
теплопроводности их материалов. Устанавливается влияние коэффициента теплопередачи в многослойной 
системе сопротивления: теплоемкость, теплопроводность и теплопередача. Выбор энергетического режима 
двигателя диктуется условиями оптимального выполнения рабочего процесса тепловой прочности деталей, и 
поэтому необходимо избегать как перегрева, так и переохлаждения двигателя. 
Ключевые слова:  двигатель внутреннего сгорания, системы двигателей, сопротивление, теплоемкость, 

теплопроводность, теплопередача. 
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Introduction 

The problems of modern piston engine 
construction depend on: increased engine 
power and speed; quality of combustible 
mixtures and multilayering, taking into 
account toxicity and harmful emissions; start-
up (diesel) and fuel injection systems; 
mechanical and thermal stress reduction. 

Work is under way to improve the 
performance of internal combustion engines 
and their systems: fuel feed, combustion, 
lubrication, air supply and cooling. 
 
Analysis of literary sources and the state of 
the problem 

The processes, phenomena and effects 
observed in internal combustion engine 
systems are interrelated and occur in a strict 
sequence. 

It follows from the analysis of the 
operating principle of internal combustion 
engines [1-5] that the mechanical movement of 
its components is to a large extent determined 
by the kinematics of the crank mechanism, the 
mechanics of the fluid movement in the 
channels, and also by the more complex forms 
of motion: chemical and thermal motion, i.e., 
processes of heat extraction and transmission 
to the working body in the engine cylinder. 
Thermodynamic and heat transfer [6-8] is an 
important system in the engine 

The nature of the processes in this 
system has a decisive influence on the 
processes in the mechanical and hydraulic 
circuits, and thus on the operation of the 
engine as a whole.  

Thermodynamics determine the amount 
of heat (Q), the parameters of the gas 
(temperature, pressure and specific volume) 
and the specific heat flux (q). Heat transfer 

includes free and forced convective heat 
exchange, as well as conductive and radiation 
heat exchange. The main methods used are 
heat conductivity and heat transfer 
coefficients, leaving aside the heat transfer 
coefficient. Moreover, researchers [8-12] do 
not pay attention to the thermal resistance of 
heat exchange types and gas-liquid boundary 
layers. 
 
Problem Statement 

The mechanical and thermal perfor-
mance of the engine should be addressed. The 
main issues of the article are: thermal balance 
and energy load of engine parts, ways to 
reduce the energy load of engine systems. 
 
The objective of the work 

Improvement of mechanical and thermal 
loading of main engine parts. 
 
Engine heat balance 

According to the ideal heat message 
cycle at V = const and its equivalent Carnot 
cycle, a formula for thermal efficiency is 
obtained: 

1 2 2

1 1

1 ,T
T T T

T T
η −

= = −                                 (1) 

where T1 and T2 - the equivalent average tem-
peratures at which the ideal gas is conducted 
and separated from it heat Q1  and Q2. 

Since temperatures T1 and T2 are almost 
always limited, thermal efficiency cannot be 
equal to one, that is, only a fraction of the heat 
input Q1 can be used for mechanical work.  

This provision is one of the 
manifestations of the second law of 
thermodynamics. 
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Figure 1 – Schemes: partial (a) and complete (b) 
thermal balance of the engine: Q1, Q2 – heat supplied 
and removed from the ideal gas; L= Q1 - Q2 - 
mechanical work; 
 Q0(I)  – heat obtained from the combustion of the fuel 
injected into the engine cylinder; Q0(II) is the heat 
equivalent to the engine’s tracer performance; Qe(III)  is 
the heat equivalent to the efficient operation of the 
engine; QCT(IV) is the heat transferred to the walls 
limiting the internal volume; Q0XЛ(V)  is the heat given 
to the cooling medium; QΣ(VI) is the total heat 
contained in the exhaust gases; QM(VII) is the heat 
equivalent to the friction work and the drive of the 
auxiliary mechanisms; QTP(VIII) is the heat transmitted 
to the cooling medium by the friction of the piston and 
the rings; QHC(IX) is the part of the heat of the fuel lost 
due to the chemical incompleteness of the combustion; 
QOCT(X) - residual heat; Qw(XI) - corresponding to the 
kinetic energy of the exhaust gases; QЛ(XII) - the heat 
lost due to radiation by polished and matte surfaces; 
QВП(XIII) is the heat released by the exhaust gases into 
the cooled system in the exhaust pipe; QГ(XIV) - the 
heat transferred from the exhaust engine. 

In the engine thermal balance diagram 
(Fig. 1.b), heat Q2 is the loss of heat to a cold 
source caused by the second law of 
thermodynamics.  
𝑄2 = (1 − 𝜂𝑇) ⋅ 𝑄1,                                      (2) 

This loss can be reduced in principle 
according to the thermal efficiency equation of 
the Carnot cycle, only by a decrease in 

temperature 2

1

T
T

.  

The analysis of the components of the 
engine heat balance showed the following: 
– Chemical - I, VI, IX, XI, XIII and XIV; 
– Turning heat into work - II, III and VII; 
– Different types of heat exchange of parts 
with surrounding medium IV, V, VI, VIII, IX, 
X, XI, XII. 

Let’s focus on the latter as they relate to 
the energy load of the engine parts. The 
modern trend in the development of high-
speed engines is characterized by the desire to 
speed them according to speed mode and 
average effective pressure. This direction of 
development leads to an increase in mecha-
nical and thermal loads. The latter mainly 
determine the limit of engine acceleration. 

The thermal tension of the engine 
characterizes the level of energy loading of the 
main parts of the engine and determines the 
thermal load for the materials used, which is 
allowed by the strength conditions of the 
applied materials. Thermal tension also 
characterizes the working conditions of fric-
tion pairs. 

The furnaces of the cylinder block head 
and the piston, whose temperature fields are 
very uneven in different zones, are under the 
most difficult conditions of energy con-
sumption. The surface temperature of these 
parts, and especially the piston, significantly 
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affects the engine operating conditions and 
reliability. Overheating of the piston, if the 
adjoining parts are not sufficiently well 
lubricated, causes rings coking, obstruction of 
the working surface of the piston and casing, 
and other defects. Due to the uneven field of 
temperatures in the bottom of the piston and 
the head, they are deformed and the degree of 
thermal tension in the zones with different 
temperature gradients differs, resulting in 
microfractures and burning at the specified 
locations. 

The optimum conditions for the 
energetic loading of the forced engine are 
determined by the rational design of the heat-
absorbing parts, the cooling cavities and the 
parameters of the units of the cooling system.  

The correct ratio between the amount of 
heat transferred to the engine cooling medium 
and the amount removed from the exhaust 
cylinder is also important. Especially in the 
case of gas turbine inflation, the rational 
distribution of the heat is conducive to 
increased heat use and hence to the 
acceleration of the engine. 

Therefore, the study of the factors 
influencing thermal tension is important for its 
reliable operation. 

In an internal combustion engine, the 
heat stress of the main components is 
determined by the size and nature of the heat 
fluxes. 

The structural complexity of the parts, 
the difference in the conditions for the forced 
cooling of the surfaces of the parts, the 
heterogeneity of the thermodynamic para-
meters of the working medium according to 
the volume of the combustion chamber result 
in the conditions for the heat transfer of the 
surfaces of the parts limiting the internal 
volume, are uneven.  

As a result, heat flows through different 
parts of the heat transfer surface differ. During 
the cycle, the heat transfer surface changes.  

The above-mentioned and other factors 
associated with the course of individual stages 
of the cycle (swirling gas flow, hydrodynamic 
processes during intake and discharge, changes 
in the state of the working body during 
combustion, etc.) significantly influence the 
nature of the heat fluxes. 

Specific heat flux in W/m2: 

1
,Qq

F
=                                                        (3) 

where Q is the amount of heat passing through 
the explored surface of the component, W; F is 
the surface area considered, m2. 

Heat flux and engine are highly unsteady 
(fig. 2). 

 
Figure 2  – Nature of specific heat flux change from the 
working body to the bottom of the head of the diesel 
cylinder block: n=2100 min-1; Рк = 0.175 МPа; air 
abundance coefficient α=1.55; heat flux qW = 64.0·105 
W/m2 at αb = 950 W/(m2∙ºC)  

 
Figure 3 shows the bottom temperature 

of the YMZ-238 piston. The temperature field 
relative to the cylinder axis is almost 
symmetrical. Studies have shown a significant 
influence on tω  of the heads and pistons of the 
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change in the angle of advance of fuel 
injection.  

 
Figure 3 – Temperature distribution (°C) by piston 
surfaces YMZ-238 diesel engine 

  
As the angle increases, the temperatures   

in all the zones studied rise. If you increase   
from 20 to 40° in individual zones, the head 
increases linearly by about 70° and the piston 
by 60°. 

In zone I the maximum temperature 
gradient was 260-120=140 °C, in zone III - 
240-120=120 °C, and in zone II - only 300-
260=40 °C. 

In the heat absorbing aluminium-based 
gasoline engine parts, the temperatures in 
various zones are lower than in diesel. 
According to ZIL, the temperature of the base 
of the aluminium head of the unit which does 
not have the scale crust is 150 °C in the plane 
of adjoining the head to the block of cylinders 
in the maximum power mode ( eN  = 110 
kW), n = 3200 min-1 at the temperature of the 

coolant 90 o
вt С= , and the boss opening for 

attaching the head to the block is 170°C. If you 
have a large amount of scale crust compared to 
the head, not having scale at the boss openings 
the temperature increases to 50 °C. 

Increased thermal stresses in the bottom 
of the piston of gasoline engines occur during 
abnormal detonation combustion or potassium 
ignition. 

In diesel due to the relatively longer 
duration of the combustion process, the heat is 
partially transmitted by radiation. In this case, 
the heat is transferred less to the sides of the 
cylinder casing, and more to the bottom of the 
piston and the head.  

Compared to the carburetor engine, a 
higher heat flow passes through the above-
mentioned surfaces and especially through the 
bottom of the piston. This is also facilitated by 
the higher density of charge in diesel due to 
higher compression and pressure. 

Studies have shown that heat transfer by 
radiation significantly influences the thermal 
stress of individual areas of the heat-absorbing 
surfaces of the engine. This particularly 
applies to the conditions for the transfer of 
heat in the central zone of the head of the 
diesel engine and for the transfer of heat by the 
edges of the piston thereof. 

 
Ways to reduce the energy load on parts of 
internal combustion engines  

Of the factors influencing the energy 
supply of the responsible parts of the engine, 
the following are of great influence: 
- the ratio of areas of matte and polished 
parts; 
- the metal content of the parts and the 
heat conductivity factors of their materials; 
- nano-liquids with their physico-
chemical properties. 

With the surfaces (matte and polished) 
of the metallic elements of the engines, the 
heat output is carried out by radiating the 
evaporating heat carrier.  
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According to the Stefan-Boltzmann Law 
[6], the coefficient of heat transfer by radiating 
is determined by the expression: 

4 4

100 100
,

H O
Л

Л
H O

t tc

t t
α

    −    
     =

−
                (4) 

where Лc  is the coefficient of radiance, Ht , 

Ot  the temperatures of the surface of the parts 
and the environment. 

Air, gas and liquid act as the ambient 
medium. 

It has been established that the ratio of 
the radiation coefficients of matte (СМ) and 
polished (СП) surfaces should be equal to the 
ratio of the area of cooled FO and heated FH 
surfaces of engines with air and liquid cooling 
of their parts. The ratio is as follows: 

,M O

П H

C F
C F

=                                                  (5) 

When the ratio / 3,3M ПC C =  for 

engines with air / 3,2O HF F =  and liquid 

/ 3,0O HF F =  cooling, in most general case 
the heat is transferred to the surface of the 
components of the engine cooling system via a 
boundary layer, which first absorbs a part of 
the heat, as it has a thermal capacity, i.e., heat-
absorbent resistance 

,CR c ρ δ′ ′= ⋅ ⋅                                            (6) 

where c ρ′ ′  is the heat-carrying capacity and 
density of the heat-transfer agent; 

δ  is the thickness of the boundary layer 
and, secondly, lowers (puts out) the heat flow, 
which at the same time has thermal resistance 
to heat transfer. 

The presence of a layer at the surface of 
the body which simultaneously exhibits 
resistance of heat-intensive and thermal heat 
transfer leads to a scheme of a two-layer body 
at which a boundary condition of the type IV 
occurs. 

With this the boundary layer has: 
- the thermal resistance of the heat 

transfer and the heat-absorbent resistance 
equals zero 0CR = ; 

- the thermal resistance of the heat 

transfer is zero 1 0iα
− = ; 

- thermal resistance of heat transfer 
1( 0; 0)i CRα − > =  and heat-absorbent 

resistance 1( 0; 0)C iR α −> =  i.e. consists of 
two parts and is combined. 

The framework of the internal heat tank 
of the engine (Fig. 1 a) consists of longitudinal 
and transverse elements of different thickness. 
The latter forms the thermal resistance of 

thermal conductivity (ratio of thickness δ  to 
coefficient of thermal conductivity λ). The 
coefficient of thermal conductivity remained 
constant in all cases. 

When the thickness of one of the 
elements of the thermal balance framework 
(Fig. 1 b) is increased by 2.00-4.00 mm, the 
thermal resistance of the thermal conductivity 
is increased by 2-4 times. 

When the walls of the frame are washed 
on one side by gas and on the other side by 
liquid, the coefficient of heat transfer is: 

 
1

3 1 1
1 2 ,i

i
K δα αλ

−
− − − = + + 

 
                       (7) 

where 1 1
1 2,α α− −  are the thermal resistance 

coefficients of the heat transfer with different 
media. 
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Dependence (7) implies that an increase 
in thermal coefficients of heat transfer and 
heat conductivity can increase the coefficient 
of heat transfer by 15-20%. 

 
Conclusion 

An important function of engine building 
is to organize efficient heat transfer from 
engine elements such as piston, cylinder head 
and mirror. The following has been done: 

- linear relationships between resis-
tance (heat-capacitance, thermal conductivity 
and heat\transfer) and the thickness of 
boundary layers have been established; 

- the coefficient of heat transfer is a 
fictitious parameter which significantly affects 
the value of the heat flow; 

- the application of heat transfer 
coefficients in the calculations. 

An alternative method of increasing the 
heat transfer coefficient is the use of the 
predicted bubble boiling in the cylinder head 
coolant jacket. In bubble boiling, the heat 
transfer coefficient is much higher than in 
single-phase convection and increases with the 
wall temperature. Bubble boiling occurs in the 
most heated zones, which makes it possible to 
achieve a more even distribution of 
temperatures in the part and to reduce heat 

voltages. It shall not be possible to switch to 
volumetric or film boiling regimes, which are 
extraordinary and may lead to an emergency. 
The presence of stall zones of cooled liquids, 
especially when located in areas of high 
thermal fluxes, can contribute to the 
appearance of film-like boiling. 

In recent years, a number of new, non-
traditional designs, axial piston engines [12] 
have been proposed, which are largely free of 
the mentioned disadvantages and combine the 
advantages as engines with crankshaft 
mechanisms (possibility of use of high 
compression degrees, simplicity of structural 
forms of the main elements) as well as of 
shaftless engines (absence of crankshaft, 
connecting rods, parts performing complex 
flat-parallel motion), including free-piston 
engines. 

The main and essential difference of the 
proposed schemes of axial piston engines is 
the possibility of converting reciprocating 
motion into rotational motion by the piston. It 
is this fact that informs such engines of a 
number of important qualities: good economy, 
complete equilibrium (in designs with 
opposing pistons as well as with oppositely 
positioned cylinders) and significantly better 
specific capacity and mass dimensions. 
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Abstract 
 

The article examines the interaction between the periods of amplitudes of longitudinal waves of the 
surface micro-protrusions of rim and the crystal lattice of its material, which contributes to the growth of local 
gradients of pulsed specific stresses and flash temperatures during electro-thermo-mechanical friction. The 
interaction of external hydrogen with internal hydrogen located in the subsurface layer of the metal friction 
element is illustrated. As part of the study of hydrogen wear of the working surface of the pulley rim, the fol-
lowing were considered: adhesion, adsorption, diffusion in electric and thermal fields, and the stress-strain state 
of the pulley rim was also assessed. Means are proposed that prevent the release of hydrogen from the steel 
surface of the pulley rim by limiting the movement of its ions. 
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Xülasə 

Məqalədə elektrotermomexaniki sürtünmə zamanı impulslu nisbi yüklərin lokal qradientlərinin və temperatur 
işıltısının artmasına kömək edən səthi mikroçıxıntıların və onun materialındakı kristal torun uzununa dalğalarının 
amplitud dövrlərinin qarşılıqlı əlaqəsi vurğulanıb. Metal sürtünmə elementinin səthaltı təbəqəsində olan xarici 
hidrogenlə daxili hidrogenin qarşılıqlı əlaqəsi təsvir olunub. Qasnağın işçi səthinin hidrogen yeyilməsinin tədqiqi 
zamanı adgeziya, adsorbsiya, elektrik və istilik sahələrində diffuziya məsələlərinə baxılıb, həmçinin qasnağın 
gərginlik-deformasiya vəziyyətinin qiymətləndirilməsi aparılıb. Onun ionlarının hərəkətini məhdudlaşdırmaqla, 
qasnağın polad səthindən hidrogenin ayrılmasının qarşısını almaq üçün vasitələr təklif edilib. 
 
Açar sözlər:  əyləc qurğusu, sürtünmə cütü, metal friksion elementi, kristal tor, uzununa və eninə dalğa 
 
 
DOI: 10.52171/2076-0515_2021_13_03_27_37 
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Водородный износ рабочих поверхностей металлических  
фрикционных элементов тормозов  
А.Х. Джанахмедов1, В.С. Скрыпнык3, Н.А. Вольченко2,  
Д.Ю. Журавлев3, А.Н. Вудвуд4 
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2 Ивано-Франковский национальный технический университет нефти и газа (ул. Карпатская 15, Ивано-Франковск, 
76019, Украина) 
3 Кубанский государственный технологический университет (ул. Московская 2, Краснодар, 350072, Россия)  
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Аннотация 

В статье рассматривается взаимодействие периодов амплитуд продольных волн поверхностных мик-
ровыступов обода и кристаллической решетки в ее материале, способствующее росту локальных градиентов 
импульсных удельных нагрузок и температур вспышки при электротермомеханическом трении. Проиллю-
стрировано взаимодействие внешнего водорода с внутренним водородом, находящимся в подповерхностном 
слое металлического фрикционного элемента. При исследовании водородного изнашивания рабочей поверх-
ности обода шкива рассмотрены: адгезия, адсорбция, диффузия в электрическом и тепловом полях, а также 
произведена оценка напряженно-деформируемого состояния обода шкива. Предложены средства, предот-
вращающие выделение водорода из стальной поверхности обода шкива за счет ограничения движения его 
ионов. 
 
Ключевые слова:  тормозные устройства, пары трения, металлический фрикционный элемент,  

кристаллическая решетка, продольные и поперечные волны.  
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Introduction  

Hydrogen wear as one of the processes 
of destruction of metal friction surfaces under 
electrothermomechanic friction is caused by 
the decomposition of hydrocarbon steels and 
steels with the release of hydrogen, which dif-
fuses into the surface layer of alloyed cast 
iron, causing them to brittle. In particular, it 
has been established that the sizes of the prod-
ucts of wear at rubbing after the slurry of steel 
samples are significantly larger than those of 
manure (the linear dimensions differ by a fac-
tor of 5-6) [1-6].  

At the same time, on a steel-washing 
surface, significant setting and damagecentres 
are formed. The literature lacks detailed data 
and results of studies on the influence of ex-
ternal and internal hydrogen on the processes 
of electrothermomechanic friction and the 
wear of the friction pairs of disc-drum type 
and strip-block type of brakes. In addition, the 
interaction between the amplitude periods of 
the longitudinal waves of surface microasperi-
tiesand the crystal lattice of the material was 
not considered. 
 
The state of the problem 

The diversity of the structure of carbon 
and alloyed steels results in different steels 
reacting to friction differently and having dif-
ferent durability characteristics with the same 
type of crystal lattice. In addition, chemico-
thermal and thermomechanic processing also 
has a significant influence on the structure and 
tribotechnical properties of the surface and 
subsurface layers that are the hydrogen accu-
mulator in their volume. 

The wear of the subroughness of friction 
surfaces in the hydrogen-containing environ-
ment is the subject of the study [1]. In the lat-
ter, hydrogen is injected into the subsurface 

layer of a metal body and interacts with its 
crystal lattice. It is noted that the driving force 
in hydrogen degradation processes is tempera-
ture, pressure, deformation, structure and de-
fects of the crystal grid. 

The studies [2 - 5] consider the interac-
tion of hydrogen with metals and non-metallic 
elements. The influence of hydrogen on the 
different properties of metals and alloys and 
on their specific defects is illustrated. The in-
formation about hydrogen fragility and the 
influence of hydrogen on mechanical charac-
teristics in the pair «hydrogen - metal» in the 
groups of the  

D. Mendeleev’s periodic system is ex-
tended. 

The study [6] establishes the relationship 
between metal friction capture in the crystal-
line structure of metals. It is shown that metal 
vapours having a body- and face-centered cu-
bic (BCC and FCC) lattice are intensively 
worn out due to capture. Friction vapours from 
metals with close-packed hexagonal (CPH) 
lattice are worn out significantly less than with 
BCC or FCC lattices. The large difference in 
the wear rate of metals with different lattice 
types is due to the potential for hydrogen wear 
and development. 

The studies [7-10] have determined that 
under heavy friction conditions the maximum 
temperature is formed at some depth from the 
friction surface. This creates the conditions 
under which hydrogen, if adsorbed to the sur-
face of the component at a temperature gradi-
ent, diffuses into the interior of the surface, 
concentrates there, causes the brittle of the 
surface layers and increases wear. Though it 
was not specified what was happening in the 
subsurface layer of the metal element with the 
structures of its crystal lattices. 
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Problem statement 

The main issues of the article are: de-
sign, operation and energy load of friction 
pairs of braking devices; hydrogen - accelera-
tor of wear and destruction of working surfac-
es of metal brake friction elements. 

 
The objective of the work is to investi-

gate the influence of hydrogen wear on the 
destruction of the metallic friction element in 
electrothermomechanic friction, with the help 
of gradient theory and the interaction of peri-
ods of amplitude of the longitudinal waves of 
surface microasperities and the pulley rim 
crystal lattice material of drill winch strip-
block type brake. 

 
Design, operation and energy load of 

brake friction pairs. The design of the metal-
lic element and its metal content influence the 
hydrogen wear rate of the working surface 
significantly. Figures 1 а, b, c show the fric-
tion pairs of different types of brake devices.  

 

 
Figure 1 а, b, c, d – Layouts of different types of brake 
friction units: а, b – disc-block(longitudinal and trans-
verse) c –strip-block (transverse); d - drum-block (cross 
section); 1, 3 - brake disc with friction track, 2 - friction 
linings; 4 - brake tape; 5, 8 - the rim of the pulley with 
the supporting protrusion; 6, 7 - flange drum 

The different arrangement of the metal 
friction elements of the braking devices in 
relation to the air flows of the surrounding 
surfaces makes it possible to operate in terms 
of the longitudinal and transverse flow. Thus, 
the friction pairs of the strip- and drum-block 
brakes are exposed to two streams of air, while 
the disc-block brakes are only exposed to the 
transverse air flow. 

The results of calculations of the de-
pendency presented in work [7] are shown in 
figure 2 а, b in terms of the variation in the 
second-by-second air flow, longitudinally and 
transversely of the strip brake element of the 
drill winch, depending on the degree of their 
heating. 

Dependency analysis in figures 2 а, and 
2 b show that the amount of air transecting the 
working elements of the strip brake in a tem-
perature range from 100 to 1000 ºC is, on av-
erage, 568 times less, than the gaps between 
the internal surface and the inoperable surface 
of the friction linings and their side surfaces. 
The speed of the air at the transverse change 
between the above-mentioned brake friction 
pair temperatures is 5.1 times higher during 
braking than when the brake is opened. The 
air-shift time is 4.96 times slower for open 
brake than for the strip brake during braking. 
When comparing heat transfer coefficients 
presented as graphics in fig. 2а and 2b from 
the heated parts of the strip-block brake, when 
there is a transverse change of the surrounding 
air, we see that their values are 14.95 times 
higher when the brake is opened than when it 
is in operation. A comparison of the rate, 
speed and time of the air shift with the trans-
verse and longitudinal air scrubbing of the 
open brake components (see fig. 2b and 2 c) 
shows that the transverse airflow is 7.6 times 
higher than the longitudinal airflow. This cir-
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cumstance leads to an air speed and changeo-
ver time of respectively 852 and 2.37 times 
higher longitudinal than transverse diagramair 
scrubbing of the strip brakes.  

 

 

 

 
 
Figure 2 a, b, c – Pattern of heat transfer coefficient (α) 
from heated strip-block brake components while air 
scrubbing as follows: transverse (α)during braking; 
transverse (b) and longitudinal (c) in the case of open 
braking; at different temperatures (t) of the working 
surfaces of the friction elements of the ribbon-cam 
brake and from the time of change (τ), the speed (V) and 
the flow (Gv) of the air washing the working surfaces of 
the brake  

 
The following are the values of the heat-

recovery coefficients of convection from the 
non-closable part of the bandage during brak-
ing, depending on the angular speed of the 
friction pairs: at an angular speed of rotation of 
the bandage equal to 3, 6, 9, 12 and 15 с-1, the 

values of the heat-recovery coefficients of 
convection are respectively 3.64; 1.81; 1.21 
0.905 and 0.725 W/(m2 K). As can be seen, as 
the angular speed of the friction pairs of the 
strip-block brake increases, the heat-transfer 
coefficient of the convection from the bandage 
is reduced due to the reduction in the time of 
interaction of its working surface with the sur-
rounding air. Calculate the total heat recovery 
coefficients of heated band brake elements 
over the braking process   (63 plugs) when 
lowering it into a well and before the start of 
braking (64 plugs).  

 
I. During braking. Initial data: tempera-

ture of friction pairs of the strip-block braking 
system before the start of braking t1 = 575°С, 
at the end of braking t2=590°С, time of brak-
ing τт=2,1 s, angular speed of friction pairs ω = 
8,95 s-1. By graphical dependence (see fig. 2 a) 
at t = (575+590) / 2 = 582.5°C air flow GV = 
0.267 10-6 m3/s, its speed and time of change 
are respectively υ = 2,34 10-2 m/s, τ = 9.8 s 
and heat-transfer convection coefficient of 
heated strip brake elements α1=1.345 W/(m2 
K). The heat-return coefficient of the convec-
tion air of the brake strip that is not covered is 
αл = 1,205 W/(m2 K). The heat transfer coeffi-
cient of the friction pairs of the brake at 
t=582.5°C is the graphical relationship αл = 
48,6 W/(m2 K). The total heat transfer coeffi-
cient is  

∑α = 1,345+1,205+48,6= 51,15W/(m2 K). 
II. The brake is open. Option A. Cross-air 

scrubbing of heated strip brake elements. Ini-
tial data: temperature of lateral surface of fric-
tion linings tн=440°С, temperature of inner 
surface of tape tл = 75°С, time of forced cool-
ing τo= 2.0 min. By graphical dependence (see 
fig. 2 b) at tф=440°С air flow GV = 0,1461·10-

3m3/s, air speed and time υ = 0.523 10-2 m/s,       

а) 

b) 

c) 

c) 
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τ = 42,28 s and heat return convection is α1 = 
26.0 W/(m2 K). 

The radiant heat transfer coefficient at tф = 
440 ºС is αл = 42,6W/(m2 K). 

The total heat transfer coefficient is ob-
tained 
Σα = 26,0+42,6 = 68,6W/(m2 K). 

Option B. Longitudinal air scrubbing of 
strip brake friction surfaces. Initial data: tem-
perature of working surface of bandage tб = 
390ºС, temperature of working surface of fric-
tion linings tн = 590ºС, time of natural cooling 
τo = 2.0 min.  

For t = (390+590)/2 = 490ºC, derived 
from the graphic dependency (see fig. 2 c); GV 
= 0,201·10-4m3/s, υ = 4,05·10-2m/s; τ = 111.86 
s,   α1 = 0.1125 W/(m2 K). In this case αл= 
39.0 W/(m2 K). 

Thus the total heat transfer factor is Σα = 
39.112 W/(m2 K). 

According to the developed methodolo-
gy, heat transfer coefficients from heat-loaded 
brake service elements are determined in a 
range of temperatures from 100 to 1000ºC, 
which vary with longitudinal (0.77...0.161) 
W/(m2 K) and transverse (17.4...28.2) W/(m2 
K) change in the air scrubbing in case of an 
open condition and in the case of a transverse 
change - from 0.95 to 2.1 W/(m2 K). The heat 
transfer by the radiation of the braking surfac-
es in the temperature range from 100 to 
1000ºC changes the heat transfer coefficient 
by descending from 5.0 to 138.5 W/(m2 K). 

Thus, from the analysis of the values of 
the heat transfer coefficients, it follows that 
with the brakes switched on and off, most of 
the heat is allocated by radiation and the 
smaller by convection. In addition, the insuffi-
cient efficiency of forced air cooling contrib-
utes to the intensification of hydrogen wear on 
the working surface of the brake pulley rim. 

Hydrogen is an accelerator of wear and tear 
on the working surfaces of metal brake fric-
tion elements 

The presence of microasperities of inter-
acting surfaces of different heights in a pair of 
«metal-polymer» results in the concentration 
of specific loads and, consequently, in the 
generation of electrical and thermal currents at 
individual areas of contact surfaces, which 
increases local temperatures (flares and sur-
face temperatures). This process is referred to 
by Burton as the «thermoelasticinstability». As 
the microasperitiescontinue to interact, the 
elevation of the sections where the specific 
loads develop will decrease due to wear and 
tear until contact occurs everywhere. At the 
same time, the new contact areas are starting 
to heat up, expand and absorb the load; the old 
ones decrease the load, cool down. The scale 
of heated areas is large compared to the scale 
of surface roughness, and the time of the de-
scribed cycle is large compared to the time of 
interaction of roughness. 

The variation of the wave geometry dur-
ing the thermoelastic instability, as well as the 
regularities of the variation of its wear-friction 
properties during the contact-pulse interaction, 
leads to the following. The electrothermome-
chanic resistance of discontinuous contacts 
with different energy activity of micro-
capacitors and thermobataries [6, 7] with in-
stantaneous switching thereof at the change of 
spots of contacts of microasperities and gradi-
ents of mechanical properties, as well as the 
rate of penetration of pulses of electric and 
thermal currents interacting with one another 
causes «destruction» of the more heated 
boundary of the wave and is compensated by 
the process of its continuous restoration when 
the materials are pumped on the less heated 
boundary of the wave. Furthermore, the pene-
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tration of pulses of electrical and thermal cur-
rents affects the wear rate of the areas of the 
microasperitiesduring re-polarization, which 
leads to the destabilization of the dynamic 
friction factor. 

Fig. 3 а, b, c, d show the regularity of 
the variation of the thermoelastic instability of 
the stains of the metal-polymer friction pair 
contacts at V = f(p), where p is the specific 
loads; V is the speed of slipping. In order to 
avoid transient phenomena, one of the surfaces 
is represented as perfectly smooth and electro 
the rmally  nonconductive. The fixed microas-
peritiesof the polymer lining have a slip coef-
ficient c and their surfaces contain a small ini-
tial  wavelength  amplitude  Δ  with a wave-
length λ.  
  

 

 

 

 
 

Figure 3 а, b, c, d – Regularity of thermoelastic spot 
instability variation of  metal-polymer friction pair con-
tacts V = f(p):а - unloading; b, c, d - when loaded, when 
V=0; V≤Vc; Vc>V 

From fig.3 follows that the initial sinus-
oidal waviness of the wavelength λ gives a 
fluctuation in the specific load of the same 
length as the formula [8].  
( ) ( )λπ /2cos*ppxp +=              (1) 

A review of the fluctuating components 
of specific loads and electrical and thermal 
currents made it possible to estimate the ther-
mal distortion of the friction surface of the 
lining. 

In order to compress the wave to a quasi-
flat surface, the thermally specific loads p(x) 
need to be reinforced by insulated specific 
loads (fig. 3 b). Subsequently, as the speed of 
sliding (V) increases to a tolerable value (Vc), 
the fluctuation of specific loads increases rap-
idly in magnitude (Fig. 3c). 

When the fluctuation of the specific 
loads р* reaches their average value p the sur-
faces will be divided on initial wavy valleys 
and the contact spot will be concentrated in the 
ridges (fig. 3 d). Suppose that the specific 
loads on the contact sections are –a ≤ x ≤ a 
Hertz, i.e. 

( )
5,02

0 1

















−=

a
xpxp , 

where **
0 ;2/ ERaEp =  isthe Jung module of 

friction materials at р* 

The curvature ρ of the distorted surface 
at x=0 is determined from the expression 

,0cfVp=ρ                                                      (2) 

where f is the dynamic coefficient of friction. 
The dependence (2) is fair when the ini-

tial waviness is low compared to the subse-
quent thermal distortion. 

Thus, from the dependency (2) it follows 
that  
a=2/(cfVE*).                                                  (3) 
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Continuous contact is intermittent when 
V→Vc, which allows the permissibledimension 
of the contact area αс  = λ/(2π) to be deter-
mined after a series of transformations. 

The uneven distribution of specific loads 
on contact spots directly results in the uneven 
distribution of electrical and thermal currents 
and consequently in the uneven distribution of 
surface temperatures. At speeds of sliding less 
than permissible when microcontacts are in 
continuous interaction, the fluctuation of spe-
cific loads aresinusoidal with amplitude р* (see 
fig. 3 b). It follows that electrical and thermal 
currents are also sinusoidal, confirming their 
wave nature [6].  
 Let’s stop on fluctuation of crystalline 
lattice of metal element of friction under influ-
ence of dynamic and heat load of the brake. 
The laws of elasticity which take place in the 
friction pair «metal - polymer» at their friction 
interaction, at longitudinal and transverse de-
formations reflect the mutual categorical rela-
tionships between (current) instantaneous de-
formations and fluctuations of the crystal latti-
ce of the subsurface metal friction element [9]. 
 The energy quanta of elastic fluctua-
tions are called phonons. Sound waves in crys-
tals are seen as the spread of phonon quasi-
particle, and thermal fluctuations of crystal 
lattice are seen as the thermal excitation of 
phonons. 
 The dispersion of waves depends on 
the phase speed υфof the harmonic wave and 
its frequency ω. The latter depends on the 
wave number k of the flat harmonic wave ω = 
ω(k). The dispersion equation can have several 
branches that correspond to different types of 
waves (modes), i.e. longitudinal and trans-
verse. 
 In most cases, the dispersion of longi-
tudinal and transverse waves is caused by the 

micro-nano-scale properties of the subsurface 
layers of the metallic friction element (fluctua-
tions of atoms and molecules, their thermal 
movement, and the structure of the crystal lat-
tice). In dispersing medium a distinction is 
made between the temporal (private) and spa-
tial dispersion depending on the braking mode. 
The time dispersion is characteristic for the 
emergency and single brakes of the cyclic 
loading mode. It is determined by the delay 
(inertia) of a physical response (for example, 
electrical or thermal polarization) to mechani-
cal displacement. 
 The spatial dispersion of longitudinal 
and transverse waves occurs during prolonged 
braking, when the behaviour of the subsurface 
layer of the metallic friction element depends 
on the dynamic and thermal loading not only 
of the discrete microasperities of the friction 
surfaces, but also neighbouring microasperi-
ties, i.e. there is a non-localized response of 
surface microasperitiesto the external impact. 
 The character of the fluctuationof the 
crystalline lattice of the surface layer of the 
metal element of friction is affected by its de-
fects and heat load. If there are many defects 
in the crystal, the local fluctuationaroused by 
one defect can move to the other. In this case 
the local fluctuation have a narrow frequency 
band, i.e., they form an imputed zone of fluc-
tuation frequencies. The fluctuationamplitude 
is greater the higher the temperature of the 
surface layer of the metal friction element is, 
but it is always significantly smaller than the 
permanent crystalline lattice. The heat fluctua-
tions (background) may be subjected to sonic 
fluctuations caused by the diffusion of elastic 
waves in the crystal. They are produced by 
external action in the form of a normal force 
acting non-periodically and forming part of the 
dynamic friction coefficient. 
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 Fig. 4а, b show the longitudinal (а) and 
transverse (b) waves when the crystal lattice is 
fluctuating and distorted (c, d) when the nor-
mal force (N) is applied to them under elec-
trothermomechanic friction. A significant 
change in the amplitude (A) during time (τ) of 
action of the normal forces (N) is described. In 
the first case (fig. 4 c), the wave lengthens and 
in the second (fig. 4 d) it flattens, but the wave 
amplitude remains the same. The amplitude of 
the transverse wave of fluctuations is increased 
by the longitudinal wave of fluctuations. 
 

 
Figure 4 а, b, c, d – Longitudinal (а) and transverse (b) 
waves when the crystal lattice is fluctuating and distort-
ed (c, d) by normal forces 

 
Hydrogen formation is largely deter-

mined by the temperature factor of the medi-
um. Accordingly, the intense wear on the 
working surface of the water-soaked pulley 
that interacts with CO in a high-temperature 
state leads to the formation of hydrogen, for 
example by reaction: 
 
СО + Н2О→СО2 + Н2. 
 

The increase in temperature on the met-
al-polymer tripod-contact initiates the thermal 
decomposition of polymers to form intermedi-

ate compounds, the dehydrogenation of which 
hydrogen produces [10]. 

In the surface layer of the pulley rim ate-
lectrothermomechanic friction, mechanical 
action results in breakdowns of the chemical 
bonds of the crystal lattice, microfractures 
appear, and the destruction of the material in-
tegrity of the pulley rim occurs. The resulting 
fresh fracture surfaces of the solid material of 
the working surface of the rim have free, un-
correlated chemical bonds with the active cen-
tres, are disequilibrium and have very different 
properties from the normal surface. The metals 
of transition groups (Cr, Ni, Mn, etc.) con-
tained in cast steel 35ChNL are capable of 
catalyzing dissociation processes of water 
molecules. 

The distribution of hydrogen in the ma-
terial is highly dependent on imperfect crystal 
structure. By penetrating structural defects that 
are point, linear, surface, volumetric and ener-
getic, such as incipient cracks, hydrogen atoms 
collide to form molecular hydrogen that is 
much larger than atomic hydrogen in diame-
ter.The reaction of the formation of atomic 
hydrogen is accompanied by the release of a 
significant amount of heat which stimulates 
other chemical processes with the creation of 
new hydrogen phases in the crystal lattice (for 
example, hydrogen reacts with residual metal 
elements to form hydrides). As a result of the-
se processes, considerable tensile stresses 
arise, and the increased internal pressure in the 
defects destroys the material through all de-
veloped and connected cracks.  Multiple 
cracks, fusing may immediately turn a surface 
layer of an element into a powder [11-14]. 

The degree of hydrogen absorption of 
surfaces in electrothermomechanic friction is 
altered by medium factors. The influence of 
hydrogen, as an accelerator of wear and de-
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struction of the working surface of the pulley 
rim when in contact with water in hydrocarbon 
medium, when changes in humidity and tem-
perature of the medium are given in [15]. 

 The process of hydrogen wear is inten-
sified in wet and cold climates. One of the 
reasons for the rapid wear of the friction pairs 
of the strip-block brakes of the drill winches 
operated in Siberia in the northern regions of 
the country, where in the process of working 
the technique has been in contact with snow 
for a long time, is intensive tribohydrogenab-
sorbtion. Due to the large temperature differ-
ence, hydrogen is not dissipated at low tem-
peratures in surface layers, but is concentrated 
between the friction zone and the volume of 
the rubbing part material. 

At low temperatures, the manure ex-
ceeds several times the value fixed at ambient 
temperatures. 

Key steps in the hydrogen wear of tri-
bocoupling complement the above mentioned 
(see fig. 5). 

The main directions of reducing the hy-
drogen absorption of the working surface of 
the metal friction element of braking devices 
are: 

- «Scaring off» the external hydrogen 
containing in wet air, rain water and snow, by 
sealing the working surfaces of the rims of 
pulleys and drums, as well as treadmills of 
friction of discs; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 – Main steps in the hydrogen wear of tribocoupling 

 

Occurrence of microfractures on tribocoupling 
friction surfaces with formation of active centres 

Diffusion of hydrogen atoms into surface layers 
and into the depth of tribocoupling materials by 
gradients: temperature, deformation and concentra-
tion 

Accumulation of hydrogen in the surface layer and 
in the spatial defects of the crystal lattice 

Intense hydrogen release from physicochemical processes in 
the tribocoupling 

Hydrogen adsorption on active tribocoupling surfaces in 
electrothermomechanic friction 

Degradation of the surface layer of tribocoupling due to 
intensive hydrogen absorption 

Injection of hydrogen into the material by pulsed 
normal forces causing fluctuations of the longitu-
dinal waves of the material’s crystal lattice 

Movement of hydrogen between crystal lattice cells by the 
fluctuations of its transverse waves 

The interaction between the amplitude periods of 
the longitudinal waves of surface microasperities 
and the crystal lattice of the material contributes to 
the growth of pulsed specific loads and flash tem-
peratures in electrothermal friction 

The surface layer of the material is transformed by a contin-
uous thermoelastic longitudinal wave into an intermittent 
one with large fluctuation amplitude, at the increase in 
pulsed specific loads during electrothermal friction 
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- creation of electric and electromagnetic 
fields charged positively «repulsive» external 
hydrogen from internal hydrogen; 

-introduction into the crystalline lattice 
of the metal of chemical components which 
«deter» external hydrogen; 

- limiting the interaction of the external 
longitudinal and transverse material with simi-
lar waves of the crystal lattice by controlling 
specific loads in friction pairs. 

Conclusion 
The main stages of hydrogen wear and 

destruction of the metallic friction element 
during electrothermomechanic friction with 
the aid of gradient theory and the interaction 
of periods of amplitude of the longitudinal 
waves of surface microasperities and the crys-
tal lattice of the rim pulley material of strip-
block drill winch brake are described. 
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Abstract  

 
The article provides the results of the study of manufacturing tolerances in waterjet cutting by the method of 

three-dimensional (3D) measurements: shape deviations were shown by three-dimensional comparison of scanned 
samples. The dimensions were also measured using two-dimensional (2D) sections of the scanned samples. It has 
been determined that the clean waterjet cutting tends to separate soft materials such as plastic, foil, foam or paper, as 
well as food. Unlike the pure waterjet cutting, the abrasive cutting is used for hard materials such as steel, ceramics, 
glass. The optimal pressure for material processing has been calculated. Particular emphasis is placed on the separa-
tion of composite materials, which cannot be satisfactorily accomplished using conventional methods. 
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Su təzyiqi ilə emal zamanı 3D skaneri ilə ölçmədən istifadə  
etməklə dəqiqliyin təyin edilməsi 
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Yazışma üçün: 
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Xülasə 

Məqalədə üçölçülü (3D) ölçmə üsulu vasitəsilə su axını ilə kəsmə zamanı istehsal imkanlarının tədqiqinin 
nəticələri verilmişdir: formanın sapması skan edilmiş nümunələrin üçölçülü müqayisəsi yolu ilə göstərilib. Ölçülər, 
həmçinin skan edilmiş nümunələrin ikiölçülü (2D) kəsimlərindən istifadə etməklə də ölçülmüşdür. Müəyyən 
edilmişdir ki, xalis su axını ilə kəsmə plastmas, folqa, köpük və ya kağız kimi yumşaq materialları, həmçinin qidaları 
ayırmaq tendensiyasına malikdir. Təmiz su axını ilə kəsmədən fərqli olaraq, abraziv kəsmə polad, keramika, şüşə 
kimi bərk materiallar üçün istifadə olunur. Materialların emalı üçün optimal təzyiq hesablanıb. Kompozit 
materialların ayrılmasına xüsusi əhəmiyyət verilib, hansı ki, adi metodlardan istifadə etməklə qənaətbəxş bir şəkildə 
həyata keçirilə bilməz. 

 
Açar sözlər:  istehsalın musaidələri, abraziv əlavələr, ucluq, yalnız su təzyiqi ilə kəsmə, müsaidə,  

veriş surəti, kəsmə. 
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Определение точности измерений при обработке давлением  
воды с использованием 3D-сканирования 
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Для переписки: 
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Аннотация 

В статье приведены результаты исследования производственных допусков при водоструйной резке 
методом трехмерных (3D) измерений: отклонения формы были показаны путем трехмерного сравнения от-
сканированных образцов. Размеры были измерены также с использованием двухмерных (2D) срезов отска-
нированных образцов. Определено, что чистая водоструйная резка имеет тенденцию отделять мягкие мате-
риалы, такие как пластмасса, фольга, пена или бумага, а также пища. В отличие от чистой водоструйной 
резки, абразивная резка используется для твердых материалов, таких как сталь, керамика, стекло. Вычислено 
оптимальное давление для обработки материалов. Особое значение уделено разделению композитных мате-
риалов, которое не может быть удовлетворительно осуществлено с использованием обычных методов. 
 
Ключевые слова:  производственный допуск, абразивные добавки, сопло, чистая водоструйная резка, 

допуск, скорость подачи, резка. 
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Введение 

Водоструйная резка. В соответствии 
с ГИС-8580 (Германский Институт Стан-
дартизации) водоструйная резка класси-
фицируется в основных технологических 
группах как группа процессов резания с 
геометрически неопределенной режущей 
кромкой.  

Процессы механической обработки, 
эффект обработки которых основан на 
струе высокого давления с абразивными 
добавками или без них, называются струй-
ной резкой. Она входит в группу абляци-
онных (износ, сборка, погашение) процес-
сов вместе с лазерной резкой, плавлением и 
плазменной резкой.  

Различают водоструйную резку чистой 
водой и абразивную резку, при которой в 
воду добавляется твердый порошко-
образный материал – абразив. Процесс 
производится на станке для гидроабразив-
ной резки [1-5]. 

Чистая водоструйная резка имеет тен-
денцию отделять мягкие материалы, такие 
как пластмасса, фольга, пена, бумага, а 
также пища. Абразивная резка использует-
ся для твердых материалов, таких как 
сталь, керамика или стекло. Особое значе-
ние имеет разделение композиционных 
материалов, которое обычно не может быть 
удовлетворительно осуществлено обычным 
методом [4-7]. 

В 1984 году рабочее давление абра-
зивно-струйной резки достигало около 
3800 бар (в настоящее время до 6700 бар). 
На сегодняшний день процесс дорабатыва-
ется для  улучшения  качества  резки,  точ-
ности деталей  и  экономии  затрат  на  
производство [4]. 
 
Цель работы 

Абразивный вариант обычно подхо-
дит для отделения металлов. Однако ме-
таллы также могут быть отделены до опре-
деленной толщины струей чистой воды 
благодаря высокой плотности энергии 
струи воды. Гравировка на поверхности 

заготовки также возможна без добавления 
абразива [1-4]. 

 
Рисунок 1 – а) Схема чисто струи воды; б) Схема 
абразивной струи воды  
Figure 1 – a) Scheme – pure water jet; b) Scheme – 
abrasive water jet  
 

 

Рисунок 2 – Контурная резка абразивной струей 
Figure 2 – Contour cutting with an abrasive jet  

 
Рабочее или режущее давление на по-

верхности заготовки определяет скорость 
резания. Необходимо давление не менее 
600 бар, чтобы гарантировать удаление 
материала. 
 

Постановка задачи 
Производство заготовок с водо-

струйной резкой. Системы водоструйной 
резки постоянно оснащены системами 
ЧПУ. В дополнение к самым простым вер-
сиям, которые допускают только управле-
ние плоттером, машины более высокого 
качества имеют элементы управления, ко-
торые интерполируют все оси, а также 
адаптивное снижение скорости подачи в 
зависимости от процесса резки.  

В дополнение к интерфейсу САD 
здесь часто имеется соединение САМ. 
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Шаг 1: CAD чертеж 

 

Рисунок 3 – CAD чертеж 
Figure 3 – CAD drawing 
 
Шаг 2: Создать путь 
 

 
 Рисунок 4 – Создание пути 
 Figure 4. Create a path 
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Шаг 3: Экспорт / Послать 
 

 
 Рисунок 5 – Экспорт / Послать 
 Figure 5 – Export / Send 

 
Шаг 4: Настройка параметров резки: 
 

- толщина материала (например, 2 мм),  - тип материала (например, алюминий).  
 

  

 Рисунок 6 – Настройка параметров резки 
 Figure 6 – Setting cutting parameters 
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Шаг 5: Вырезать. 
 

 
 
Рисунок 7 – Процесс водоструйной резки 
Figure 7– Water jet cutting process 
 

Исследовательская работа была раз-
работана в лаборатории кафедры металло-
режущих станков и инструментов, Техни-
ческий Университет Бранденбурга, Герма-
ния (Cottbus-Senftenberg). Дата: 03.09.2019.  

 

 

 Рисунок 8 – Измерение точности изготовления 
 Figure 8 – Measurement of manufacturing accuracy 
 
Решение задачи. Измерение точности 
изготовления.  

Сканер белого света обеспечивает 
эффективное, экономичное измерение, 
например, для контроля качества, реверс-
инжиниринга и быстрого прототипирова-
ния. Различные конфигурации доступны в 
зависимости от требований заказчика. Из-
меняя линзу и длину основания, можно 

измерять размеры поля измерения от 60 мм 
до 1550 мм. Рабочее расстояние варьирует-
ся от 340 мм до 1500 мм в зависимости от 
конфигурации. 

При измерениях могут быть допуще-
ны погрешности (см. табл.). 
 
Таблица 1 – Определенные производственные до-
пуски погрешностей 
Table 1 – Defined manufacturing tolerances 
 
стандарт показатель погрешность 

R15 14,921 -0,079 

R15 14,992 -0,008 

D68 68,035 +0,035 

D92 91,913 -0,087 

R20 19,808 -0,192 

R20 20,002 +0,002 

 

 Рисунок 9 – 3D-сканеры 
 Figure 9 – 3D scanners 
 

 
Рисунок 10 – Различия в форме из-за 3D сравнения 
отсканированных образцов. 
Figure 10 – Differences in shape due to 3D comparison 
of scanned samples. 
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Рисунок 11 – Отклонения в размерах из-за  
разрезов 2D 
Figure 11 – Size deviations due to 2D cuttings 
 
 

Заключение 
В представленном проекте была пред-

ставлена полная технологическая цепочка 
гидроабразивной резки. Производственные 
допуски были измерены на отсканирован-
ной заготовке. Плоскостность оценивали по 
методу 1. Допуск составляет ± 0,05 мм. 
Точность контура была измерена с исполь-
зованием метода 2. Определенные произ-
водственные допуски позволяют изготав-
ливать детали с высокой точностью. Время 
от времени можно ожидать увеличения от-
клонений, поскольку струя воды как «мяг-
кий» инструмент не контролируется на 
100%. 
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 The article studies the urgent problem of revealing the properties of tectonic fractures in the development 
process. It is shown that, depending on the nature of the (screening or conducting) violations, the oil recovery 
process proceeds in different ways. With the screening character of the rupture, the allocated areas should be 
developed independently, and with the conductive ones, the allocated tectonic fields are accepted as a single 
operational object. When choosing an oil reservoir development system, the hydrodynamic isolation of the 
productive horizon should be taken into account. Therefore, at the initial stage of development, the revealed 
characters of the discontinuous dislocation should be thoroughly studied. In this work, this problem was solved by 
combining a number of statistical methods, trend and multidimensional discriminant analyzes, which allow to 
determine the screen properties of discontinuities. 
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Laylarda qırılma xassələrinin müəyyən edilmə metodikası 
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Yazışma üçün: 
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Xülasə  
            Məqalə neftli-qazlı horizontun tektonik quruluşunun öyrənilməsində qırılmaların xarakterinin (ekran və ya 
keçirici xassələr) öyrənilməsinə həsr edilmişdir. Qeyd edilir ki, bu problemin həllində riyazi üsulların kompleks 
istifadəsi adekvat nəticələr verə bilir. Qırılmaların keçirici və ya ekran xassələrinin işlənilmənin ilk mərhələlərində 
öyrənilməsi sahəvi trend və çoxölçülü diskriminant analizinin tətbiqi ilə aparılması qoyulan problemin həllində  
müsbət nəticələr vermişdir, belə ki, qırılmanın xarakterinin təyini yatağın işlənilmə prosesində onların dəyişməsini 
də aşkar etməyə imkan verir. Bu  problemin həllində metodik yanaşma əsasında alqoritm təklif edilmişdir. Üsul 
Abşeron neftli-qazlı çoxlaylı yataqlarında geniş tətbiq edilmişdir. Məqalədə, üsulun tətbiqi  Binəqədi yatağının 
Qırməkialtı lay dəstəsinin timsalında realizə olunmuşdur.    
 
Açar sözlər: ekran xassəli qırılmalar, keçirici qırılmalar, lay sularının minerallaşması, yataqlarda suvurma,  
 Fişer, Stüdent və Bartlet parametrik meyarları, paylanmanın normal qanunu, riyazi üsulların 

kompleksləşdirilməsi. 
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Mетодика определения свойств разрывов в пластах 
Б.А. Багиров, Ф.Ф. Магеррамов, Д.Д. Шарифов 
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности  
(пр. Азадлыг 16/21, г. Баку, AZ1010, Азербайджан) 
 
Для переписки: 
Магеррамов Фуад / e-mail: oilqazgeology@gmail.com 
 
Аннотация 

Статья посвящена актуальной проблеме – выявлению свойств тектонических нарушений в процессе 
разработки. Показано, что в зависимости от характера нарушений (экранирующие или проводящие) процесс 
нефтеизвлечения проходит по-разному. При экранирующем характере разрыва выделенные площади 
должны разрабатываться самостоятельно, а при проводящих – выделенные тектонические поля 
принимаются как единый эксплуатационный объект. При выборе системы разработки нефтеносного пласта 
должна учитываться гидродинамическая обособленность продуктивного горизонта. Поэтому в начальной 
стадии разработки выявленные характеры разрывной дислокации должны подлежать тщательному 
изучению. В работе эта проблема решена с помощью комплексирования ряда статистических методов, 
трендового и многомерного дискриминантного анализов, позволяющие определить экранирующие свойства 
разрывов. 
 
Ключевые слова:  экранирующие разрывы, проводящие разрывы, минерализация пластовых вод, 

заводнение залежей, параметрические критерии Фишера, Стьюдента, Бартлета, 
нормальный закон распределения, комплексирование математических методов. 
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Giriş 
         Bir çox neft və qaz yataqlarının quruluşu 
dizyunktiv pozulmalarla (qırılmalarla) mürək-
kəbləşmişdir. Layların yerdəyişmə amplituda-
sından, hidrodinamiki tarazlığından və digər 
səbəblərdən tektonik qırılmalar  ekran yaxud 
keçirici xassələrlə səciyyələnirlər. İşlənilmə 
prosesində  isə qırılmaların xassələri dəyişə də 
bilər: ekran xassəli qırılma  keçirici, yaxud da 
əksinə ola bilər.  
 Bu kimi təzahürlər aşağıdakı səbəblərlə 
əlaqələndirilir: lay təzyiqinin düşməsi, yatağın 
qonşu bloklarında suvurmanın müxtəlif 
intensivliklə  aparılması, laya yüksək mineral-
laşmış suların vurulması nəticəsində flüidlərin 
keçirici yollarında duzların çökməsi və 
kollektor süxurların keçiriciliyinin məhdud-
laşdırılması və s. [3,8]. Bununla əlaqədar 
işlənilən blokların hidrodinamiki təcridliyinin 
permanent aşkar edilməsi çox vacibdir ki, bu 
da neftçıxarmanın müxtəlif mərhələlərində 
işlənilmə proseslərinin düzgün tənzim 
edilməsinə imkan verir. 
         İşlənilmənin ilk mərhələsində kifayət 
qədər geoloji-geofiziki məlumatın mövcudluğu 
şəraitində dizyunktiv pozulmaların xassələri 
yatağın qonşu bloklarında neft, qaz və su 
arasında təmasların mütləq hipsometrik 
qiymətlərinin müqayisə edilməsi ilə müəyyən 
oluna bilər. Obyektin işlənilmə prosesində isə, 
onun bloklarından  neftçıxarma  müxtəlif 
intensivlik ilə aparılan zaman, onların arasında  
əlaqənin olması məsələsinin həlli çətinləşir və 
xüsusi hidrodinamiki və geoloji-mədən 
tədqiqatların həyata keçirilməsini tələb edir.   

   Bu tədqiqatların vaxtaşırı keçirilməsinin 
zəruriliyini nəzərə alaraq qırılmaların 
(pozulmaların) xassələrinin  müəyyən edilməsi 
üzrə məsələləri operativ həll etməyə imkan 
verən xüsusi metodikanın işlənib hazırlanması 
məqsədəuyğun hesab edilir. Bununla bağlı 

kompüter proqram təminatı ilə riyazi üsullara 
əsaslanan “Qırılma” avtomatlaşdırılmış sistem 
təklif olunur ki, bu da  yüksək etibarlılıqla  
qoyulmuş məsələnin həll edilməsinə imkan 
verir (şək.1).  

 

 
 
Şəkil 1 - Tektonik qırılmaların səciyyəsinin müəyyən 
edilməsi 
Figure 1 - Determination of the characteristics of 
tectonic fractures 
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Alınan nəticələrin etibarlılıq dərəcəsinin 

artırılması üçün avtomatlaşdırılmış sistemdə  
bir sıra riyazi üsulların (Stüdent, Fişer, Bartlet 
meyarları, diskriminant və trend analizləri)  
kompleksləşdirilməsi nəzərdə tutulur. Göstə-
rilən metodika tərəfimizdən Abşeronun bir sıra 
mədənlərində tətbiq edilmişdir. 

 
Tədqiqatın metodikası 

İşlənilmədə olan neft layını mürəkkəb-
ləşdirən tektonik qırılmaların ekran xassələrini 
təyin etmək üçün həmin layın hidrokimyəvi 
elementləri əsasında trend xəritələri qurulur; 
hər bir yataq sahəsinin (blokunun) izohipsləri 
qonşu sahədə də davam edirsə, qırılma keçirici 
və əksinə bir sahənin ion-duz göstəriciləri 
digərində izlənmir ki, bu da qonşu sahələr 
arasında hidrodinamiki əlaqənin olmamasını 
göstərir.    

Təklif olunan metodika aşağıdakı geo-
loji-hidrodinamiki fərziyəyə əsaslanır: əgər 
qırılma pozulmaları ilə ayrılmış iki yaxud daha 

çox tektonik sahələrin ion-duzluluq  parametr-
ləri bircinsliyi ilə səciyyələnirsə, onda flüidlə-
rin xassələrinin oxşarlığı  qırılmaların keçirici, 
fərqliliyi isə onların  ekran rolunu sübut edir.                               

“Qırılma” avtomatlaşdırılmış sistemin 
istifadəsini Abşeronun Binəqədi mədəninin 
dizyunktiv pozulmalar ilə xeyli   mürəkkəb-
ləşmiş şimal qanadının məhsuldar qatının (üst 
pliosen) Qırməkialtı lay dəstəsi yatağının 
timsalında baxılmışdır. 
   
Metodikanın tətbiqi  
        Geoloji baxımdan mədən tektonik qırıl-
malarla mürəkkəbləşmiş en dairəsində uzanan 
asimmetrik antiklinal quruluşla səciyyələnir, 
qırılmaların amplitudası 20-60 metrdir. Yataq 
1914-ci ildən işlənir; suvurma prosesi 1954-cü 
ildən aparılır və bu məqsədlə dəniz və göl 
sularından istifadə edilir. Belə şəraitdə hidro-
kimyəvi müxtəlifliyi təyin etmək üçün sahəvi 
trend analizindən istifadə edilmişdir (şək.2).  

 

 
 

Şəkil 2 - Binəqədi mədəninin Qırməkialtı lay dəstəsinin lay sularında ion-xlorun tərkibinə görə tərtib olunmuş trend 
xəritəsi: 
1 – Qırməkialtı lay dəstəsinin tavanı üzrə izoxətlər, m; 2 – lay sularının ion-xlor    qiymətinə görə trend izoxətləri, mol;3 – yatağı 
sahələrə(a) və bloklara(b) ayıran tektonik qırılmalar;4 – yatağın sərhədi. 
Figure 2 - Trend map for chlorine ion content in formation water of the     Girmakialti suite of the Binagadi field: 
1 - isolines along the top of the podkirmakinskaya suite, m; 2 - trend isolines for the chlorine ion content in formation water, mol; 
3 - tectonic fractures dividing the deposit into blocks; 4 - deposit boundary. 
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Cədvəl 1 – Yatağın suvurması haqqında məlumat  
Table 1 – Reservoir waterflooding information 
 
     Tektonik 

bloklar 
İşlənilmənin 

başlanma tarixi 
Suvurmanın 

başlanma tarixi 
Vurucu quyu-

ların sayı 
Vurulmuş suyun 
həcmi, min m3 

Vurma  
əmsalı 

II 1933 1965 2 389,8 1,44 
III 1931 1965 6 1027,5 1,44 
IV 1919 1954 10 5658,3 3,11 
V 1914 1954 18 15821,0 2,19 

 

Blokların hidrodinamiki təcrid olunma 
məsələsinin həlli üçün layın hidrokimyəvi veri-
lənlər, suvurmanın xüsusiyyətləri və obyektin 
fiziki-kimyəvi səciyyələri haqqında məlumat 
toplanmış və sistemləşdirilmişdir.  

Geoloji-mədən məlumatlarının öyrə-
nilməsi göstərdiyi kimi, ehtiyatların 
realizəsinin uğuru obyektin suvurma prosesləri 
ilə əlaqədardır və bu da sahəvi modifikasiya 
şəklində həyata keçirilmişdir. Ayrılmış 
bloklarda vurucu quyuların sayı və suvurma 
həcmləri xeyli fərqlənirlər (cədv.1). 

Qırılmaların xassələrinin öyrənilməsi 
məsələsinə keçməzdən əvvəl aşağıdakıların 
nəzərə alınması vacibdir. 

1. Faktiki məlumatların ümumiləşdirilməsi 
və təhlili göstərir ki, yatağın II və III tektonik 
bloklarının geoloji-texnoloji parametrləri 
mahiyyətcə identikdir (eynidir). Odur ki, 
onların fərqlənmə dərəcələrinin müəyyən 
olunması üçün xüsusi hesablamalar aparılmır. 
Ona görə də bu bloklara yatağın ayrı-ayrı 
sahələri kimi deyil, vahid hidrodinamiki sistem 
kimi baxmaq lazımdır. Məsələnin bu cür 
qoyuluşunda müqayisəli analiz yatağın üç 
sahəsi üzrə aparılmalıdır: I sahə (II və III 
bloklar), II sahə (IV blok) və III sahə (V blok). 

2. Yatağın işlənilmə prosesinin xüsusiyyət-
lərinə uyğun olaraq üç dövrün ayrılması 
zəruridir: 1-ci – suvurma başlanana qədər (I 
sahə üçün 1965-ci ilə qədər, II və III sahələr 

1954-cü ilə qədər); 2-ci –  dəniz və göl 
sularının vurulması ilə yatağın işlənilməsi (I 
sahə üçün 1965-ci ildən 1979-cu ilədək, II və  
III sahələr 1954-cü ildən 1979-cu ilədək); 3-cü 
dövr – lay suyu ilə suvurma (1979-cu ildən 
sonra).                                                               

3. Müqayisəli analizin aparılması üçün 
daha çox məlumatdaşıyıcı parametr kimi neftin 
sıxlığı və özlülüyü, lay təzyiqi, lay sularının 
ion-xlor tərkibi və ümimi minerasllaşması 
haqqında məlumatlardan da istifadə olunur 
[1,2]. 

4. Seçilmiş riyazi üsulların tətbiqinin 
korrekt olması məqsədi ilə Kolmoqorov və 
Pirson meyarlarının paylanma funksiyasının 
növü haqqında fərziyyənin (hipotezin) 
yoxlanılması həyata keçirilmişdir. Müəyyən 
olunmuşdur ki, analiz olunan məcmuların 
empirik paylanmaları normal qanuna tabedir. 

 Tektonik qırılmaların xassələri haqqında 
məsələnin həlli əvvəlcədən ayrılmış üç tektonik 
blokun hidrokimyəvi əlamətlərinin müxtəliflik 
dərəcələrinin öyrənilməsi çox mühüm 
əhəmiyyət kəsb edir (cədv.2).        

Bu məsələnin riyazi qoyuluşu müxtəlif 
həcmli seçimlər üzrə üç normal məcmunun 
dispersiyalarının müqayisəsini nəzərdə tutur. 
Dispersiyaların bircinsliliyi haqqında sıfır 
hipotezinin yoxlanılması üçün Bartlet meyarı 
istifadə edilə bilər [5]. 
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 İşlənilmə mərhələləri üzrə məcmuların 

qeyri-bircinslilik dərəcəsinin müəyyən 
olunması üzrə hesablamaların nəticələri cədvəl 
3-də verilmişdir. 

Müəyyən olunmuşdur ki, əgər suvurmaya 
qədər (yəni, I mərhələdə) hər üç sahə, suların 
kimyəvi tərkibinə görə baş çoxluğa (məcmuya) 
aid edilirsə, onda sonrakı mərhələlərdə baxılan 
seçimlərdə əhəmiyyətli dərəcədə fərqlənirlər. 
Başqa sözlə, suvurma dövründə sahə üzrə layın 

hidrokimyasında kifayət qədər dəyişmələr  
aşkar edilir. Çox böyük maraq kəsb edən bu 
nəticə heç də  suyun ion-duz   tərkibinin kon-
kret olaraq harada və işlənilmənin  hansı 
mərhələsində  dəyişməsinin  başlanmasını gös-
tərməyə imkan vermir. Mühitin qeyri-bir-
cinsliliyini müəyyən edərək, biz tədqiqatın 
hazırkı mərhələsində  təhlil olunan göstəricilə-
rin kəskin dəyişilmə sərhədlərini müəyyən edə 
bilmirik.  

 
Cədvəl 2 – Yatağın lay sularının əsas statistik göstəriciləri 
Table 2 – Main statistical indicators of formation waters of the reservoir       
                                                       

Tektonik 
sahələr 

İşlənilmə 
mərhə-
lələri 

Nümunə-
lərin sayı 

Orta qiymət, 
𝑋�·102 

Dispersiya, σ2 

·104 

Orta 
kvadratik 

meyl, 
σ·102 

Variasiya 
əmsalı, 
V, % 

Ümumi minerallaşma, mol 

I 
Birinci 

14 64,96 78,04 8,83 13,6 
II 15 67,66 69,79 8,35 12,3 
III 27 68,60 39,14 6,26 9,1 
I 

İkinci 
10 69,83 22,21 4,71 6,7 

II 18 94,65 176,13 13,27 14,0 
III 33 108,11 282,58 16,81 15,5 
I 

Üçüncü 
21 83,69 140,50 11,85 14,2 

II 14 111,20 25,20 5,02 4,5 
III 42 124,51 32,96 5,74 4,6 

İon-xlor tərkibi, mol 

I 
Birinci 

14 19,6 3,72 1,93 9,8 
II 15 22,5 9,21 3,03 13,5 
III 27 21,1 16,22 4,03 19,1 
I 

İkinci 
10 25,39 6,72 2,59 10,2 

II 18 37,3 56,97 7,55 20,2 
III 32 45,2 51,91 7,20 15,9 
I 

Üçüncü 
21 32,8 43,90 6,62 20,2 

II 14 43,0 2,78 1,67 3,9 
III 23 52,66 5,62 2,37 4,5 
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Cədvəl 3 – Bartlet meyarının zamanda qiymətləri  
Table 3 – Prices at the time of the Bartlet Criterian  
 

Lay sularının hidrokimyəvi 
göstəriciləri  İşlənilmə mərhələləri Bartlet meyarı,  

Вhes 

Ümumi minerallaşma, 
 mol  

Birinci 2,62 

İkinci 13,96 

Üçüncü 19,19 

İon-xlor,  
mol   

Birinci 5,33 

İkinci 10,25 

Üçüncü       33,66 
Qeyd: (α=0,05 əhəmiyyətlik səviyyəsində və  l-1=2 sərbəstlik dərəcəsində   χ2=6,0 Pirson meyarının cədvəl qiyməti). 

 
Bu məsələni həll etmək üçün yatağın 

qonşu sahələrinin məlumatlarına əsasən seçim-
lərin cüt müqayisəsini aparmaq zəruridir. Bu 
məsələ Stüdent və Fişer parametrik meyarlarını  
cəlb etməklə həll olunur (cədv. 4). Müəyyən 
olunmuşdur ki, işlənilmənin birinci 
mərhələsində (obyektlərdə suvurma prosesi 
başlanana qədər) lay sularının hər iki 
parametrinə görə II sahə I və III sahələrlə vahid 

baş çoxluq (məcmu) təşkil edir.  
Fərqli vəziyyət işlənilmənin  II və III 

mərhələlərində ayrılmış sahələrin hidrokimyəvi 
göstəricilərinin müqayisəsində müşahidə olu-
nur: cüt müqayisədə  I və II sahələrin seçimləri 
kəskin fərqlənir, II və III sahələr isə əksinə az 
fərqlənir. Bu cür təzahür ekran xüsusiyyətinə 
malik  1-1 və keçirici xarakterli  2-2 qırılmalar-
da müşahidə olunur  (şək. 2).  

 
Cədvəl 4 – Yatağın qonşu sahələrinin parametrik meyarlarla cüt müqayisə nəticələri   
Table 4 – Results of paired comparison of adjacent fields of the reservoir by parametric criteria     

 
Mərhələ 

Müqayisə 
olunan tektonik 

sahələr 

Lay sularının 
hidrokimyəvi 
göstəriciləri 

Fişer meyarı Stüdent meyarı 

Fhes. Fcədv. 

 α=0,05 
thes. tcədv. 

α=0,05 
 

Birinci 
I-II Σa+k 

Cl- 
1,12 
2,47 

2,5 
2,6 

0,82 
1,94 

2,05 
2,05 

II-III Σa+k 

Cl- 
1,78 
1,76 

2,1 
2,1 

0,40 
1,14 

2,02 
2,02 

 
İkinci 

I-II Σa+k 

Cl- 
7,92 
8,48 

3,0 
3.1 

5,50 
4,65 

2,06 
2.06 

II-III Σa+k 

Cl- 
1,60 
1,09 

2,0 
2,1 

0,004 
1,58 

2,02 
2.02 

 
Üçüncü 

I-II Σa+k 

Cl- 
5.57 

15,80 
2,5 
2,5 

7,96 
5,47 

2,04 
2,04 

II-III Σa+k 

Cl- 
1,31 
1,24 

2,4 
2,5 

1,60 
1,30 

2,01 
2,03 
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Təcrübədə bəzən tələb olunan məsələnin 

etibarlı həlli üçün  məlumatlar kifayət etmədiyi 
hallara da rast gəlmək olur. Belə hallarda 
tektonik qırılmaların xüsusiyyətlərinin müəyyn 
olunması üçün təklif olunan metodika ilə 
yanaşı digər  riyazi üsullardan da istifadə  et-
mək olar.  

Məhz müxtəlif üsullarla alınmış 
nəticələrin müqayisəsi tələb olunan məsələni 
korrekt həll etməyə imkan verir. Odur ki, çox 
böyük praktiki əhəmiyyət kəsb edən nəticələr  
“Qırılma” AS uyğun olaraq digər riyazi üsul-
larla yoxlanılmalıdır. Bu məqsədlə tədqiqatın 
növbəti mərhələsində çoxölçülü diskriminant 
funksiyanın istifadəsində layın hidrokimyəvi 
məlumatlarından əlavə lay təzyiqi və neftin 
xüsusiyyətləri (özlülük və sıxlıq) haqqında 
məlmatları da cəlb etmək lazımdır [3,7]. 

 Çoxölçülü diskriminant funksiyasının 
tətbiqi aşağıdakı kimidir: tədqiqatın əvvəlki 
mərhələsində qabaqcadan alınmış məlumatlar 
yatağın I və III sahələrin  işlənilməsinin II və 
III  mərhələlərdə iki spesifik xüsusiyyətə  
malik obyekt kimi baxmağa imkan verir. Bu 
halda yatağın  II sahəsinin geoloji-istismar 
səciyyəsini əks etdirən təhlil olunan parametr-
lərin  hansı cəmə aidiyyətini  (I yaxud III sahə) 
müəyyən etmək lazımdır. Yatağın II sahəsinin 
parametrlərinin göstəriciləri qonşu  I və ya III 
sahənin göstəriciləri ilə yaxındırsa, bu halda 
onlar  arasında qırılmaların səciyyəsinin keçiri-
ci olduğunu hesab etmək olar. Əgər II sahənin 
parametrləri müxtəlif  qiymətlərlə səciyyələ-
nirsə, bu onun həmin bloklar arasında qırılma-
ların ekran xarakterliyini göstərir.  

Yatağın lay sularının hidrokimyəvi, 
neftin xüsusiyyətləri və lay təzyiqi haqqında 
məlumatların mövcudluğu I və III sahə üçün 
müvafiq yığımları  (cəmləri) tərtib etməyə 
imkan yaradır. Xüsusi proqram əsasında 
müasir kompüterlərdə iki matrisin realizəsi 

çoxölçülü diskriminant funksiyanın tənliklərini 
tərtib etməyə imkan vermişdir. 

Hesablamalar göstərir ki, yatağın işlənil-
məsinin II mərhələsində bütün bloklarda 
neftçıxarma prosesi yüksək minerallaşmış 
dəniz və göl sularının vurulması ilə aparıldığı 
zaman II sahənin çoxölçülü məlumatlarının 
96,8% - III sahəyə, yalnız 3,2% isə  I sahəyə 
aid olmuşdur. Analoji vəziyyətə yatağın 
işlənilməsinin III mərhələsində də (suvurmanın 
lay suyu ilə aparıldığı zaman) müşahidə 
olunmuşdur ki, bu zaman daha yüksək faizlə 
yəni, II sahənin məlumatlarının  99,9% III 
sahəyə, yalnız 0,1% isə  I sahəyə aid olmuşdur.   

Beləliklə, parametrik meyarların tətbiqi 
ilə alınmış  1-1 qırılmasının səciyyəsinin ekran 
və 2-2 qırılmanın isə keçirici olması haqqında 
nəticələr təsdiq olunur.   

Tektonik qırılmaların xüsusiyyətlərinin 
öyrənilməsi məsələsini neft-mədən geologiya-
sında çox geniş tətbiq olunan trend-analizinin 
istifadəsi ilə də həll etmək olar [1,3,6]. Bu 
üsulun istifadəsi aşağıdakı kimidir. Güman 
edilir ki, hər iki qırılma  pozulmaları ekran 
səciyyəlidir və Qırməkialtı lay dəstəsi 
yatağının ayrılmış bütün sahələri hidrodina-
miki təcrid olunmuşdur. Belə olan təqdirdə 
işlənilmə prosesində hər bir sahənin paramertr-
ləri ona xas olan xüsusiyyətlərlə səciyyələn-
məlidir.  

Parametrlərin bu  cür xüsusiyyəti alınmış 
trend xəritələrində də öz əkslərini tapmalıdır: 
yatağın hər bir sahəsi üzrə trend səthi yalnız 
həmin sahəyə səciyyəvi olan parametrlərin 
dəyişmə qanunauyğunluqlarını təsvir edir. Bu 
onu göstərir ki, çəkilmiş izoxətlər sahədə 
tamamlanmış olmalı və  yatağın qonşu 
sahələrində onların davamı olmamalıdır. 

 Əgər yatağın hüdudunda ayrılmış 
sahələrin müqayisəsində parametrin dəyişmə 
xarakterində ümumi xüsusiyyətlər aşkar 
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olunarsa (yəni, eyni adlı izoxətlər digər 
sahələrdə də davam edərsə), bu ümumilikdə 
yataq üçün  öyrənilən parametrin dəyişməsinin 
ümumi qanunauyğunluğuna malik olmasını 
təsdiq edir. Məlum olduğu kimi bu cür təzahür 
keçirici xüsusiyyətlə səciyyələnən tektonik 
qırılmalarla mürəkkəbləşmiş işlənilmədə olan 
neft-qaz yataqlarında müşahidə olunur.   

Bu məsələnin həllinə obyektin lay 
sularında ion-xlor tərkibinin və ümumi 
minerallaşma məlumatları misalında  baxaq. 

Yatağın işlənilməsinin təbii rejimlə 
aparıldığı dövr üçün (yəni, işlənilmənin I 
mərhələsində) lay sularının paylanmasında 
dəyişkənliyin ümumi xüsusiyyətləri aşkar 
edilir. Yatağın hər üç sahəsində hər bir 
parametrin dəyişməsini təsvir edən izoxətlər 
kifayət qədər başa çatmış şəkildə təsvir olunur,  
yəni  I sahənin (Iа, IIb, III bloklar) eyni adlı 
horizontları II (IVb, IVc, IVd) və III 
(Va,Vb,Vc,Vd) sahələrdə davam edir.  

Başqa vəziyyət yatağın işlənilməsinin II 
mərhələsində lay sularının dəyişməsini göstə-
rən xəritədə müşahidə olunur. Şəkil 2-dən 
göründüyü kimi, I sahənin izoxətlərinin konfi-
qurasiyası  II və  III sahələrə uyğun gəlmir. 
Kompüterdə tərtib olunmuş xəritə II və III 
sahələrdən I sahənin xüsusiyyətlərinin ayrı ol-
masını daha aydın göstərir ( II və III sahələrdə 
isə belə dəyişmələr müşahidə olunmur).  Alın-
mış nəticə yatağın I sahəsinin digər sahələrdən 
1-1 ekran tipli qırılmaya  görə hidrodinamiki  
təcrid olunduğunu təsdiq edir. Suvurma prose-
sində yatağın II və III sahələrinin arasında  lay 
flüidlərinin sərbəst hərəkəti 2-2 keçirici tipli 
qırılmanın mövcudluğunu bir daha sübut etdi.  

Yuxarıda qeyd olunanlardan göründüyü 
kimi geoloji tədqiqatlarda istifadə olunan 

trend-analizi yataq parametrlərinin dəyişilmə 
qanunauyğunluqlarını  müəyyən edən üsul 
kimi, eləcə də tektonik qırılmaların xüsusiy-
yətlərinin təyin olunmasında da tətbiq oluna 
bilər.  

Beləliklə, tektonik qırılmaların xüsusiy-
yətlərinin müəyyən olunması məsələsinin çox-
variantlı həlli əsasında tədqiq olunan yatağın 
kifayət qədər etibarlı tektonik səciyyəsi 
alınmışdır. Bununla belə Binəqədi mədəninin 
Qırməkialtı lay dəstəsi yatağı üzrə qırılma 
pozulmalarının xassələri haqqında alınmış 
nəticələrin doğruluğu  qırılmaların hər qana-
dında yerləşən hasilat quyularından neftçıxar-
ma  məlumatları ilə tam təsdiq olunur. Böyük 
sayda hasilat cüt quyuların  verilənlərinin təsa-
düfi funksiya nəzəriyyəsi üsulu ilə emalı  
nəticəsində müəyyən olunmuşdur ki, 1-1 
qırılmanın 100-240 m məsafədə hər qanadında 
quyuların  baxılan bütün cütlərində interferen-
siya qeydə alınmamışdır [4].  

Lakin 2-2 qırılmanın hər qanadında 
yerləşən  cüt quyulara gəldikdə, burada II və 
III sahələrdə 100-270 m məsafədə qarşılıqlı 
təsir müşahidə olunur. Bu informasiya 1-1 
qırılmanın  müəyyən olunmuş səciyyəsinin 
ekran xassəli və 2-2 qırılmanın keçirici xassəli 
olmaqlarının doğruluğunu təsdiq edir. 

 
Nəticə 

“Qırılma” АS dizyunktiv pozulmalarla 
mürəkkəbləşmiş neftli-qazlı strukturların xüsu-
siyyətlərinin təyin olunma məsələsini operativ 
rejimdə həll edir və bu da işlənilmədə olan 
mədənlərin geoloji xüsusiyyətlərinin öyrənil-
məsi ilə əlaqədar tədqiqatlarda  geniş istifadə 
üçün tövsiyyə etməyə imkan verir.    
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Abstract 

While drilling the vertical part of the inclined well, the Fishtail drill bits (PX) with blades are often used. In 
the geological section of field, the inclined strata with different physical and mechanical properties are often encoun-
tered, i.e., of various strengths. It is known that soft rocks are easier to break down than hard ones. If one side of the 
Fishtail drill bit blade hits hard rock, then the deepening on the soft rock side is faster than in hard rock. Resistance 
force, i.e. the reaction force from hard rocks will be greater than from soft rocks, and as a result, a bending moment 
occurs on the bit, leading to the curvature of the wellbore toward soft rocks. To prevent borehole curvature, it is nec-
essary to recalculate the operating parameters of drilling in the direction of decreasing the axial load on the bit. This 
barks the ability to reduce the difference between the reaction forces from both soft and hard rocks, which signifi-
cantly reduces the bending moment on the bit. The process has been repeatedly proven in practice. 
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Əyrinin şaquli hissəsinin qazılması zamanı tez-tez PX tipli kürək uzunluqları («balıq quyruğu») tətbiq olunur. 
Quyunun gövdəsinin əyriliyinin qarşısını almaq üçün qazımanın rejim parametrlərinin dalğa oxu yükünün 
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reaksiya qüvvələri arasındakı fərqi azaltmağa imkan verir ki, bu da əyici momentin də təsirini əhəmiyyətli dərəcədə 
azaldır. Proses təcrübə ilə dəfələrlə sübut olunub. 
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Аннотация  

При бурении вертикальной части наклонной часто применяются лопастные долота типа РХ («рыбий 
хвост»). Для предотвращения кривизны ствола скважины необходим перерасчет режимных параметров бу-
рения по направлению уменьшения осевой нагрузки на долото. Это дает возможность уменьшить значения 
разницы между силами реакции как со стороны мягких пород, так и со стороны крепких, что значительно 
уменьшает изгибающий момент на долоте. Процесс неоднократно доказан практикой. 

 
 

Ключевые слова: отклоняющая сила, бурение, долото, азимут, зенитный угол, скважина. 
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Введение 

При бурении пластов с разными фи-
зико-механическими свойствами на стенку 
ствола действует отклоняющая сила, что 
приводит к искривлению скважины. Для 
предупреждения этого явления необходимо 
уменьшить осевую нагрузку на долото. 

При кустовом бурении в акватории с 
одной платформы возникают проблемы, 
связанные со встречей стволов, изменени-
ем азимута и зенитного угла. При этом 
необходимо учитывать мельчайшие детали 
при проводке наклонно-направленных 
скважин: предупредить встречу стволов, не 
допустить изменения азимута и зенитного 
угла и держать искривленные параметры 
скважины под особым контролем.  

Учитывая влияние, которое оказыва-
ют горизонтальные силы на искривление 
скважин в процессе бурения, их определе-
ние является важным вопросом.  
 
Цель работы – определить влияние гори-
зонтальных сил на искривление скважин в 
процессе бурения.  

Предположим, что долото лопастного 
типа РХ («рыбий хвост») достигло забоя 
скважины, площадь которого равна поло-
вине площади забоя (рис.1).  

Если лопасть долота находится в 
направлении линии АС, значит, одна из 
лопастей упирается в твердую породу, а 
другая – в мягкую. Известно, что твердая 
порода оказывает большее сопротивление 
вращению долота, чем мягкая порода. Обо-
значим действующие силы сопротивлений 
через Rт и Rм. Следовательно, сопротивле-
ние твердой породы (Rт) будет больше со-
противления (Rм), оказываемого мягкой 
породой. Поэтому при переходе от твердой 
породы к мягкой (если смотреть на кровлю 

пласта с подошвы) будет наблюдаться ис-
кривление скважин влево. 

 

 
Рисунок 1 – Схема искривления скважины при 
бурении лопастными долотами: 1 – мягкая порода, 
2 – твердая порода. 
Figure 1 – Well deviation scheme when drilling with 
paddle bits: 1 – soft rock, 2 – hard rock. 

 
Результаты этих наблюдений показы-

вают, что при переходе долота от твердой 
породы к мягкой, скважина должна ис-
кривляться вправо. Однако при вхождении 
долота в твердые породы вероятность ис-
кривления ствола скважины очень мала. 
Причина заключается в том, что твердая 
порода, оказывая сопротивление силам, 
перпендикулярным направлению оси доло-
та, не позволяет ему отклоняться от верти-
кального направления. Значит, здесь твер-
дая порода служит как направляющая. 
Следовательно, искривление скважины в 
зависимости от причин, может идти по 
восходящему и убывающему направлению, 
а также вдоль линии пласта [1]. 

Рассмотрим, как влияют силы, при-
ложенные к долоту, на искривление сква-
жины. При работе долота на забое скважи-
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ны, его можно рассматривать как единый 
сложный динамический механизм, нахо-
дящийся под действием многих сил.  

Обычно при бурении на долото дей-
ствуют следующие силы: осевая нагрузка; 
центробежные силы, возникающие в ре-
зультате вращения бурильной колонны; 
крутящий момент; удары, возникающие в 
результате вибрации бурильных труб [2]. 
Все эти силы называются активными. Кро-
ме этого, на долото действуют реактивные 
силы. К ним относится в основном сопро-
тивление, оказываемое на долото во время 
бурения. Определим характер движения 
долота с влиянием вышеперечисленных 
сил [3]. 

Силы, действующие на долото, раз-
деляются на две группы: вертикальные и 
горизонтальные силы. Под влиянием пер-
вых долото стремится сохранить свое вер-
тикальное направление. Примером этого 
служит ударное бурение. Из-за действия 
при этом способе в основном вертикальных 
сил, скважина получается практически вер-
тикальной. Горизонтальные силы, дей-
ствующие на долото, оказывают отклоня-
ющее влияние, что приводит к искривле-
нию ствола скважины.  

Определим горизонтальные силы, 
возникающие в результате искривления 
под влиянием центробежных сил на ось 
бурильных труб. 

Известно, что ось бурильных труб 
под влиянием центробежных сил получает 
волнообразную форму. Форма труб при-
близительно может быть выражена сину-
соидой [4]. Принимая начало координат в 
точке А при направлении оси х в направле-
нии оси бурильных труб, а оси у – в пер-
пендикулярном (рис.2), уравнение искрив-

ленной оси труб может быть выражено в 
следующем виде: 
𝑦 = 𝑓𝑠𝑖𝑛 𝜋𝑥

𝑙
                                                  (1) 

где 𝑙 – длина полуволны; 𝑓 – ось искривле-
ния, определяемая следующей формулой: 
𝑓 = 1,2𝐷−𝑑

2
                                                    (2) 

где 𝐷 – диаметр скважины; 𝑑 – наружный 
диаметр бурильных труб. 

 
 

 
Рисунок 2 – Схема действия центробежных сил 
Figure 2 – The scheme of action of centrifugal forces 

 
Поскольку бурильная колонна ис-

кривлена в виде синусоиды, осевая нагруз-
ка должна действовать в направлении каса-
тельной. Разложив эту нагрузку на состав-
ляющие, получим силы Pv и Ph, дейст-
вующие в вертикальном и горизонтальном 
направлениях. Отклоняющую силу Ph 
можно определить из следующего выраже-
ния (рис.3): 
𝑃ℎ = 𝑄0𝑠𝑖𝑛𝛼                                                (3) 
где 𝑄0 – осевая нагрузка, 𝛼 – угол, образу-
емый направлением осевой нагрузки с 
осью z. 

 Так как угол 𝛼 слишком мал, можно 
принять следующее условие: 
𝑠𝑖𝑛𝛼 ≅ 𝑡𝑔𝛼                                                  (4) 

Тогда 
𝑃ℎ = 𝑄0𝑡𝑔𝛼                                                  (5) 
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С другой стороны, известно, что: 

𝑡𝑔𝛼 = 𝑘, 
где 𝑘 – угловой коэффициент. 

Для определения углового коэффици-
ента найдем производную уравнения ис-
кривленной оси труб: 
𝑘 =  𝑦𝑥=0′ = 𝑓 𝜋

𝑙
𝑐𝑜𝑠 𝜋𝑥

𝑙
= 𝜋𝑓

𝑙
                        (6) 

Подставляя значения 𝑘 и 𝑓, получим: 
𝑓 = 𝜋𝑄0

1,2𝐷−𝑑
2𝑙

                                             (7) 

 
Рисунок 3 – Схема влияния центробежных сил при 
вращательном бурении на деформации низа ин-
струмента 
Figure 3 – Diagram of the influence of centrifugal 
forces during rotary drilling on the deformation of the 
bottom of the tool 

 
Известно, что на каждое вращающее-

ся тело действует центробежная сила. В 
роторном бурении в результате вращения 
труб происходит тот же процесс. При этом 
количество центробежной силы прямо 
пропорционально массе тела, оси искрив-
ления и квадрату угловой скорости. Цен-
тробежную  силу, действующую на длину 

труб dx, можно найти из следующего вы-
ражения [5]: 
𝑑𝑃0 = 𝑞

𝑔
𝜔2𝑦𝑑𝑥                                            (8) 

где 𝑞 – вес единичной длины труб, 𝜔 – уг-
ловая скорость вращения, 𝑦 – ось искрив-
ления. 

Для нахождения центробежной силы, 
действующей по длине труб l, проинтегри-
руем выражение (8): 

𝑃0 = ∫ 𝑞𝜔2

𝑔
𝑙
0 𝑦𝑑𝑥                                            (9) 

С другой стороны, подставив значе-
ние 𝑦 в (9) и интегрируя его 

𝑦 = 𝑓𝑠𝑖𝑛 𝜋𝑥
𝑙

                                                (10) 

Получим следующее выражение: 

𝑃0 = 𝑞
𝑔
𝜔2𝑓 ∫ sin 𝜋𝑥

𝑙
𝑙
0 𝑑𝑥 = 2𝑞𝜔2

𝑔
𝑓 𝑙
𝜋
            (11) 

Центробежная сила, действующая в 
перпендикулярном направлении на ось бу-
рильных труб, будет действовать и на опо-
ры А и В. Следовательно, сила, действую-
щая на каждую опору, равна половине по-
лученной нами силы 𝑃0 и может быть 
найдена по следующей формуле: 
𝑃0
2

= 𝑞𝑓𝜔2𝑙
𝑔𝜋

= 𝑞𝜔2

𝑔
∙ 𝑙
𝜋
∙ 1,2𝐷−𝑑

2
                       (12) 

С другой стороны, при 𝑞𝑙 = 𝑄, фор-
мула примет следующий вид: 
𝑃0
2

= 𝑄𝜔2

𝑔
= 1,2𝐷−𝑑

2
                                       (13) 

Эта сила действует против силы Рh в 
направлении выпуклой стороны трубы. 
Следовательно, равнодействующая гори-
зонтальных сил: 

 𝑄ℎ = 𝑃0
2
− 𝑃ℎ = 𝑄𝜔2(1,2𝐷−𝑑)

2𝑔𝜋
− 𝑄0𝜋(1,2𝐷−𝑑)

2𝑙
 (14) 

Упростив эту формулу, получим: 

𝑄ℎ = 1,2𝐷−𝑑
2

(𝑄𝜔
2

𝑔𝜋
− 𝑄0𝜋

𝑙
)                            (15) 
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Заключение  

Таким способом можно определить 
влияние центробежных горизонтальных 
сил на искривление скважин. Проведенные 
аналитические и промысловые исследова-
ния по определению связи интенсивности 

изменения зенитного угла с боковой силой 
на долоте, с механической скоростью бу-
рения и с другими факторами, влияющими 
на искривление скважин, позволяют пре-
дупредить искривление скважины, если 
оно нежелательно. 
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Abstract 

The article analyzes the data on the creation of North Caucasus underground gas storage facilities (UGS) in 
1960-1971 and the injection and production of gas into storage facilities during exploration and industrial operation. 
The followings have been obtained as a result of the analysis. Increased gas injection and extraction from gas storage 
facilities in the former USSR; change in the absolute value of gas over time, while it is pumping into storage, taking 
out and its rising; a decrease in the volume ratio of gas injection and extraction over time. Compression of water with 
gas is not very large. Therefore, it is hardened as follows. Under formation conditions, gas has a lower density than 
water, i.e. it is light and its viscosity is less than water, gas has a large mobility. In underground gas storages (UGS), 
gas is divided into active and buffer. The part of the gas that is extracted from the storage is called the active part 
(when the demand for gas decreases in the summer). Buffer gas refers to the part that is constantly in underground 
gas storage (UGS). It provides pressure in the reservoir and is sufficient to supply active gas to the production wells. 
The maximum and minimum pressures are obtained in underground gas storages (UGS-s) where the share of buffer 
gas is very high. The volume of active and buffer gas in underground gas storages (UGS) depends on its geometric 
dimensions, shape, depth of deposition, porosity, rock permeability, minimum and maximum pressure in the annulus, 
gas injection and extraction technologies. 
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                    porosity, maximum and minimum pressures. 
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Yeraltı qaz anbarlarının yaradılması və kəşfiyyat sənaye   
istismarı zamanı qazın vurulması və çıxarılması 
O.Ə. Əliyeva1, Ə.S. Əliyev2 
1Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr. 16/21, Bakı ş., AZ1010, Azərbaycan) 
2Neftin, qazın geotexnoloji problemləri və kimya ETİ (D. Əliyeva küç, 227, Bakı, AZ1010, Azərbaycan) 
 
Yazışma üçün: 
Əliyeva Ofeliya / e-mail: aliyeva.afeliya@inbox.ru 
 
Xülasə  

 Məqalədə 1960-1971-ci illərdə Şimali Qafqaz yeraltı qaz anbarlarının (YQA) yaradılması və kəşfiyyat-
sənaye istismarı zamanı qazın anbarlara vurulması və onların hasil edilməsi haqqında verilənlər təhlil edilmiş və 
təhlil nəticəsində aşağıdakılar əldə edilmişdir. Keçmiş SSRİ qaz anbarları üzrə qazın vurulması və çıxarılmasının 
artması, zaman keçdikcə qazın anbarlara vurulmasında, çıxarılmasında və yüksəklərə qalxmasında mütləq 
qiymətlərinin dəyişməsi zaman keçdikcə qazın vurulmasında və çıxarılmasında həcmi nisbətlərinin azalmasına 
əsasən müəyyən olunur. Suyun qazla sıxışdırılması çox böyük deyildir. Ona görə də aşağıdakı kimi şərtləşmişdir. 
Lay şəraitində qaz suya nisbətən az sıxlığa malikdir, yəni o, yünğüldür və onun özlülüyü sudan azdır, qaz böyük 
hərəkətetmə qabiliyyətinə malikdir. Yeraltı qaz anbarlarında (YQA) qazı aktiv və bufer olmaqla hissələrə  bölürlər. 
Qazın o hissəsini aktiv adlandırırlar ki, hansı ki, anbardan hasil edilir (yayda qaza tələbat aşağı düşəndə). Buferli qaz 
o hissəyə deyilir ki, hansı ki, daim yeraltı qaz anbarlarında (YQA) olur. O, anbarda təzyiqi təmin edir və hasiledici 
quyulara aktiv qazın verilməsinə kifayət edir. Yeraltı qaz anbarlarında (YQA)  bufer qazının payı çox olduqca, 
maksimal və minimal təzyiqlər alınır. Aktiv və bufer qazın həcmi yeraltı qaz anbarlarında (YQA) onun həndəsi 
ölçülərindən, formasından, yatma dərinliyindən, məsaməlikdən, süxurların keçiriciliyindən, boşluqda minimal və 
maksimal təzyiqdən və qazın vurulması və çıxarılması texnologiyalarından asılıdır. 
Açar sözlər:    yeraltı qaz anbarı (YQA), qazın aktiv və bufer həcmləri, kəşfiyyat, qaz kəməri, sənaye istismarı,  

geoloji strukturlar, qaz boşluğu, maksimal və minimal təzyiqlər, keçiricilik, məsaməlik. 
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Создание подземных хранилищ газа, закачка и извлечение  
газа при разведывательной промышленной эксплуатации 
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байджан) 
2НИИ Геотехнологические проблемы нефти, газа и химии (ул. Д. Алиевой, 227, Баку, AZ1010, Азербайджан) 

 
Для переписки: 
Алиева Oфелия / e-mail: aliyeva.afeliya@inbox.ru 
 
Аннотация 

Проанализированы данные о закачке и извлечении газа при создании и разведывательной промыш-
ленной эксплуатации подземных хранилищ газа в 1960-1971 годах. Вытеснение воды газом не очень боль-
шое, что обусловлено тем, что газ в пластовых условиях обладает более низкой плотностью по сравнению с 
водой, то есть он легкий и его вязкость меньше, чем вязкость воды. Газ имеет большую способность двигать-
ся. В подземных газохранилищах газ делится на активный и буферный.  

 
Ключевые слова:     подземное хранение газа (ПХГ), активный и буферный, объемы газа, геологические 

структуры, проводимость, максимальные и минимальные давления, пористость, раз-
ведывательная промышленная эксплуатация, газопровод, газовая полость.   

62 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 
2021. Cild 13, № 3. S. 61-66 
Əliyeva O.Ə., Əliyev Ə.S. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 
2021, vol. 13, no. 3, Pp. 61-66    

Aliyeva  O.A., Аliyev А.S. 
 
 
Giriş  

Şəhərlərdə sənaye müəssisələrində qazın 
istehlakı qışda yaya nisbətən 2-3 dəfə çox olur. 
Qazın saxlanması və verilməsi üçün istehlakın 
qeyribərabərliyi ilə əlaqəli olaraq, yeraltı qaz 
anbarları (YQA) tikilir. Onların yaradılması 
üçün sahəsi bir neçə kvadrat kilometr, yatma 
dərinliyi 500-1000 m olan böyük olmayan 
geoloji strukturlardan  istifadə olunurlar [3]. 
Yeraltı qaz anbarlarının (YQA) istismarı 
tsiklik  xarakterə malikdir.  

Yayda qaza tələbat aşağı düşəndə onu 
qaz kəmərindən yeraltı qaz anbarına (YQA) 
vururlar. Qışda qaz tələbatı artır və qaz yeraltı 
qaz anbarlarından (YQA) çıxarılır, sonra 
istehlakçıların qaz şəbəkəsinə əlavə edilir,  
yaxud da qaz kəmərinə qaytarılır. 
 
İşin məqsədi  

Yeraltı qaz anbarlarının (YQA) boşluğu 
bu layın o hissəsidir ki, orada yeraltı qaz 
anbarlarında (YQA) saxlanılan qaz 
toplanılmışdır.  Qaz boşluğu ilk başlanğıcda 
layı dolduran lay suyunun anbara vurulan 
qazla əvəz edilməsi yolu ilə alınır. Suyun qazla 
bir istiqamətdə çox saylı sıxışdırılması və 
qazın su ilə əks istiqamətdə sıxışdırılması 
nəticəsində layların kapilyarlarında tam dolu 
hal  olmur.  

Hər fazanın dəyişən halında sıxışdırma 
zonasında qaz su qarışığı əmələ gəlir. Az 
doymalarda həm su, həm də qaz hərəkətini 
itirir və layda qalır. Ona görə də bu sahədə 
layın qazla doyması yüksəldilmişdir. 
Vurmaların və hasil etmələrin sayı artdıqca 
artır, lakin sıxışdırılmamış su vardır. Qaz 
boşluğunun formalaşması məsuliyyətli 
məsələdir. Onun həllindən yeraltı qaz 
anbarlarının (YQA) sonrakı istismarının 
nəticələri asılıdır [5].  

 

İşin yerinə yetirilməsi 
Suyun qazla sıxışdırılması qabiliyyəti 

çox böyük deyildir. Bu aşağıdakı formada 
şərtləşmişdir. Hətta lay şəraitlərində qaz suya 
nisbətən az sıxlığa malikdir (o yüngüldür) və 
özlülüyü suyunkundan azdır (qaz böyük 
hərəkət etmə qabiliyyətlidir). Qaz çox yüngül 
olduğundan suyun yuxarı hissəsini tutmağa 
çalışır (yuxarı üzür), amma aşağı hissə su ilə 
dolmuş vəziyyətdə qalır, bu səbəbdən layın 
məsaməli mühitinin istifadəsi qaz üçün tam 
olmur, anbarın eninə ölçüləri isə artır. 
Vurmalarda və çıxarılmalarda (çox hərəkət-
linin) uzun qazla doyma dilləri yaranırlar, 
hansılar ki, layın tavanı boyunca dartılırlar və 
andardan xaric ola bilərlər, yəni qazı həndəsi 
tutucunun hüdudlarından xaricə çıxara bilərlər. 
Bu isə qazın itirilməsinə gətirər ki, bu da 
yaşayış mühiti üçün təhlükə yaradar.  

Yeraltı qaz anbarlarında (YQA) qazı 
aktiv və buferli hissələrinə bölürlər. Qazın o 
hissəsini aktiv adlandırırlar, hansını ki, 
anbardan hasil edirlər (yay aylarında qaza 
tələbat aşağı düşəndə). Qazın daim yeraltı qaz 
anbarlarında (YQA) olan hissəsi buferli 
adlanır. O, anbarda təzyiqi təmin edir və 
hasiledici quyulara aktiv qazın verilməsinə 
kifayət edir. YQA-da bufer qazının payı çox 
olduqca maksimal və minimal təzyiqlər alınır 
və  müxtəlif qiymətlərdə dəyişir. Aktiv və 
buferli qazın həcmi yeraltı qaz anbarlarında 
(YQA) onun həndəsi ölçülərindən, forma-
sından və yatma dərinliyindən asılıdır, həm də 
məsaməlikdən, süxurların keçiriciliyindən, 
istismar zamanı YQA-nın boşluğundakı mi-
nimal və maksimal təzyiqlərdən, qazın vurul-
ması və çıxarılması texnologiyasından asılıdır 
[4]. 

Yeraltı qaz anbarlarının (YQA) yara-
dılması prosesində aktiv və buferli qazın 
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həcmlərinin nisbəti tsikldən tsiklə anbarda 
qazın toplanması hesabına aşağı düşür və qaz 
anbarının fasiləli iş rejimində çıxması 
zamanında özünün limit qiymətinə çatır.  Bu 
zaman vurulan və çıxarılan qazın  həcmləri 
bərabərləşir [7] . 

Bizim keçmiş SSRİ-də yeraltı qaz 
anbarlarının (YQA) yaradılması XX yüzilliyin 
əllinci illərinin sonunda başlanmışdır. 1970-ci 
ilə qədər 7 anbar istismar edilmişdir, bunlar 
əsasən tükənmiş qaz yataqlarında 
yaradılmışdır. Həm də sulu laylarda  yeraltı 
qaz anbarlarının (YQA)  tikilməsi həyata 
keçirilmişdir (Kalujskoye, Şelkoskoye, 
Qatçinskoye və başqaları). Yeraltı qaz anbar-
larının (YQA) tikilməsi və effektiv işinə çıxa-
rılması mürəkkəb, yüksək xərcli və uzun müd-
dətli prosess olub,  5-10 il çəkmişdir. 

Qazın vurulması və çıxarılması [1] qiy-
mətləri üzrə verilənlər təqdim edilmişdir. Keç-
miş SSRİ-də 1958-1971-ci illərin nəticələrinə 

əsasən  hesablamalar tamamlanmış və qrafik-
lər qurulmuşdur. 

Təhlildən aşağıdakılar alınır: 
1960-cı ildən 1971-ci ilədək keçmiş 

SSRİ-nin yeraltı qaz anbarlarına (YQA) 
29,642 mlrd.m3 qaz vurulmuşdur, onlardan 
yalnız 20,492 mlrd.m3 qaz hasil edilmişdir, 
qazın vurulmasında və çıxarılmasında həcmi 
9,15 mlrd.m3 təşkil etmişdir (cədvələ bax); bu 
qiymətin bir hissəsi anbarlarda bufer qazının 
lazıımi  həcminin yaradılmasına sərf edilir, 
digər hissəsi  isə qaz anbarları tutucularının 
hüdudlarından xaricə ötürülür [6].  

1960-cı ildən 1971-ci ilədək baxılan 
ölkənin qaz anbarlarına qaz vurmalarının 
qiymətləri və onlardan qaz çıxarılmalarının  
həcmləri ardıcıl sürətdə artmışdır, özü də 
həmin illərdən hər birində qaz vurmalarının 
qiyməti qaz çıxarılmaların qiymətindən çox 
olmuşdur (cədvəl, şək.1). 

 
Cədvəl - Yeraltı qaz anbarlarında (YQA) qazın vurulması və çıxarılması barədə məlumatlar 
Table - Injection and extraction of gas in underground gas storages (UGS) information about 
          
İllər 

Anbara qazın 
vurulması, 
mlrd.m3 

Anbardan qaz 
çıxarılmışdır, 
mlrd.m3 

Vurmanın çıxarılmaya 
görə qiymətinin 
yüksəlməsi, mlrd.m3 

Qazın vurulması və 
çıxarılması 
həcmlərinin qiyməti 

1960       0,197       0,046               0,151             4,283 
1961       0,389       0,123               0,266             3,163 
1962       0,633       0,184               0,449             3,440 
1963       0,946       0,444               0,502             2,131 
1964       1,282       0,837               0,445             1,532 
1965       1,778       1,013               0,765             1,755 
1966       2,240       1,442               0,798             1,553 
1967       3,244       1,776               1,468             1,827 
1968       3,767       2,666               1,101             1,413 
1969       4,103       3,289               0,814             1, 247 
1970       5,473       3,643               1,830             1,502 
1971       5,590       5,029               0,561             1,112 
Yekun      29,642     20,492               9,150  
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Şəkil 1 - Zaman keçdikcə keçmiş SSRİ anbarları üzrə qaz vurmalarının və hasil edilmələrinin artması dinamikası 
Figure 1 - Over time, the dynamics of increasing gas injection and production from storage facilities in the former 

USSR 
 
 

1960-cı ildən 1968-ci ilədək qaz vurul-
malarının qaz hasil edilmələrindən yuxarı 
qalxmalarının mütləq qiymətləri demək olar 
ki, bərabər ölçüdə artmışdır;  sonra isə onlar 
sıçrayış şəkilli dəyişmişdirlər (şək.2). 

Qaz vurmalarının qaz çıxarmaları 
üstündə nisbi yüksəlməsinin qiyməti ardıcıl 
sürətdə 4,28-dən 1960-cı ildə 1,53-dək 1964-
cü ildə azalmışdır, sonra isə azalma ləng 
getmişdir (şək.3).  

 

      

 

 

 

 

          

                                            

Şəkil 2 - Zaman keçdikcə anbarda qaz vurmalarının qaz hasil edilməsindən yuxarı qalxmasının mütləq  qiymətlərinin 
dəyişmələri dinamikası 
Figure 2 - Dynamics of changes in absolute values of gas injection in the warehouse over gas production over time 
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Şəkil 3 - Zaman keçdikcə qaz vurmaları və hasil edilmələri həcmlərinin nisbəti qiymətinin azalması 
Figure 3 - Decrease in the ratio of gas injection and production volumes over time 
 

Ölkədə 2000-ci ilədək 20-dən çox yeraltı 
qaz anbarları (YQA) böyük həcmdə yara-
dılmışdır, onlarda saxlanılan qazın həcmi 120 
mlrd.m3-dən çoxdur və maksimal gündəlik 
qaz hasilatı 450 mlrd.m3-dən çoxdur [2]. 

1971-ci ildə baxılan yüksəlmə vahidə 
yaxınlaşmışdır, yəni ölkənin anbarında qaz 
vurmaları həcmlərinin arzu edilən bərabərli-
yinə və onlardan hasil edilmələrinə uyğun 
olaraq. 

Nəticə 
İstismar edilən yeraltı qaz anbarlarının 

genişləndirilməsi və yeni anbarların tikilməsi 
həyata keçirilir. Pik anbarların yaradılması 
planlaşdırılır, hansı ki, aktiv qazın sürətli hasil 
edilməsi mümkün olacaqdır. Yəni, bu proses  
120-150 gün ərzində deyil, 50-60 gün ərzində 
mümkündür. Bu da hasiledici quyulara aktiv 
qazın verilməsinə kifayət edir. 
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Abstract 

Oil-soluble calcium sulfonates on the basis of alkyltetralin obtained using olefins of C20–C30 fraction are de-
veloped and characterized. The developed synthetic sulfonate additives with different alkalinity possess high physi-
co-chemical and functional properties and are superior in performance to commercial oil sulfonates C-150 and C-
300, as well as foreign analogues – additives OLOA-246B and Hightech 6060M. Using the obtained high-alkaline 
additive, an experimental motor oil M-10Г2 was developed, which in terms of quality indicators meet the re-
quirments.  
 
Keywords:  lubricating oils, alkyltetralin, sulfonate additives, detergent-dispersant additives, motor oils,  

functional properties. 
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Sürtkü yağlarına sintetik sulfonat aşqarları 
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Xülasə  

Olefinlərin C20 - С30 fraksiyasından istifadə etməklə alınan alkiltetralin əsasında yağda həll olan kalsium 
sulfonatları alınmış və xarakterizə edilmişdir. Yaradılmış müxtəlif qələvili sintetik sulfonat aşqarları yüksək fiziki-
kimyəvi və funksional xassələrə malik olub, göstəricilərə görə əmtəə neft mənşəli C-150 və C-300 sulfonatlardan, 
həmçinin xarici analoq olan OLOA -246 B və Xaytek 6060M aşqarlarından üstündürlər. Alınmış yüksək qələvili 
aşqarın iştirakı ilə keyfiyyət göstəricilərinə görə irəli sürülən tələblərə cavab verən M -10 Г2 tipli təcrübi motor yağı 
işlənilmişdir. 
 
Açar sözlər:  sürtkü yağları, alkiltetralin, sulfonat aşqarları, yuyucu-dispersedici aşqarlar, motor yağları, 

funksional xassələr.   
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Синтетические сульфонатные присадки  
к смазочным маслам 
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Аннотация 
 Получены и охарактеризованы маслорастворимые сульфонаты кальция на основе алкилтетралина, 
полученного с использованием олефинов фракции С20-С30. Разработанные синтетические сульфонатные при-
садки с различной щелочностью обладают высокими физико-химическими и функциональными свойствами 
и по показателям превосходят товарные нефтяные сульфонаты С-150 и С-300, а также зарубежные аналоги – 
присадки ОЛОА-246В и Хайтек 6060М. С использованием полученной высокощелочной присадки разрабо-
тано опытное моторное масло М-1 0Г2, которое по показателям качества отвечает предъявляемым требова-
ниям. 
 
Ключевые слова:  смазочные масла, алкилтетралин, сульфонатные присадки, моюще-диспергирующие 

присадки, моторные масла, функциональные свойства. 
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Introduction  
 Presently in the refining industry of the 
developed countries of the world the most im-
portant place is given to increasing the produc-
tion of high-quality motor oils that meet the 
requirements of modern and advanced equip-
ment at the expense of the wider application of 
effective additives for various purposes, in-
cluding sulfonates. High alkaline sulfonates 
derived on the basis of petrol oils and synthetic 
alkyl aromatic carbohydrates in relatively 
small concentrations provides motor oils with 
high detergent-dispersant properties [1-3]. It is 
becoming important to investigate the produc-
tion of synthetic sulfonates, which have a 
number of advantage over petroleum sul-
fonates: higher content of active substance, 
relative simplicity of production technology, 
and better functional and service properties 
[4,5]. In addition, in the production of petrole-
um sulfonates, a significant amount of hardly 
utilizable waste is formed - acid tar (up to 
30%).  

 
Purpose of work – Expanding the raw 

material base for the production of synthetic 
sulfonate additives and increasing the efficien-
cy of their action. 

 
The solution of the problem – We have 

carried out the synthesis of detergent-
dispersant sulfonate type additives on the basis 
of alkyltetralin were obtained using propylene 
oligomers, and their effect on the properties of 
lubricating oils has been studied. 

The initial alkyltetralin was obtained by 
alkylation of tetralin with olefins of C20–C30 
fraction in the presence of a zeolite-containing 
catalyst according to method [6] under condi-
tions that ensure the highest yield of monoal-
kyl derivative. As a result alkyltetralin with 

82% yield was synthesized with following 
physico-chemical parameters: density at 20 0C 
– 916.3 kg/m3; index of refraction nD

20–
1.5190; molecular mass–480; boiling point, 0C 
– > 430 0C.  

The sulfonation of alkyltetralin was car-
ried out with sulfur trioxide gaze at a molar 
ratio of 1:1.2 in an octane solution at a temper-
ature of 40–45 0C for 2 hours. In the product 
of sulfonation, the mass fraction of oil-soluble 
sulfonic acids is 79%.  

Neutralization of alkyltetralinsulfonic 
acids was carried out with an aqueous suspen-
sion of calcium hydroxide at a temperature of 
70–75 0C for 3 hours till the weakly alkaline 
reaction, after the temperature was raised to 
125–130 0C for evaporation reaction water. 
The resulting product was dissolved in octane, 
mechanical impurities were separated by cen-
trifugation and the solvent was distilled off.  

Carbonation of neutral sulfonate with 
carbon dioxide in the presence of excess calci-
um hydroxide, promoter – methanol, oil dilu-
ents M-6, solvent – toluene at a temperature of 
40–45 0C for 1 hour were produced medium-
alkaline (C-150 type) and high-alkaline (C-300 
type) additives.  

Composition and structure of the sul-
fonates were confirmed by elemental analysis 
and IR spectroscopy. The calcium content was 
determined on a metal analyzer MP-4200 
AES, IR spectra were taken from on a spec-
trometer NICOLET IS-10. Content of active 
substance in additives was determined by 
method liquid adsorption microchromotog-
raphy.  

In the IR spectra of the sulfonates there 
are absorption bands in the regions of 1050– 
1070 and 1160–1250 cm-1 resulting from va-
lence symmetric and asymmetric vibrations of 
the S=O bonds of the SO3 group. The most 

69 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 
2021. Cild 13, № 3. S. 67-73 
Məmmədova P.Ş., Vəliyeva S.M., Güləliyev İ.D. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 
2021, vol. 13, no. 3, Pp. 67-73    

Mammadova P.Sh., Veliyeva S.M., Gulaliyev I.D. 
 
characteristic of the spectra of alkaline sul-
fonates is the presence of bands in the region 
of 850–880 and 1400–1500 cm-1 related to vi-
brations of the carbonate of the CO3

-2 
  ion.  

The studies of the physico-chemical and 
functional properties of additives were carried 
out by standard laboratory methods [7]. The 
detergent properties were determined on a 
PZV unit accordance with GOST 5726–2013, 
dispersion properties at 250 0C, according to 
the technique described in [8]. The anticorro-
sive properties were evaluated on a DK-NAMI 
device at 140 0C for 25 hours, according to 
GOST 20502-75, the oxidation stability was 
measured on a DK-NAMI device for 30 hours 
at 200 0C according to GOST 11063-77.  

Colloidal stability of the dispersions was 
evaluated by decomposing the additive with 
15% of distilled water at 110 0C for 4 hours 
and precipitating with benzene followed by 
centrifuging [9]. Stability of colloidal disper-
sion was established on a decrease of alkalini-
ty of the additive expressed in percentage of 
the initial one. 

         The thermal stability of additives was 
studied with derivatograph of the OD-102 T 
type of the Paulik system (Hungary) in a dy-
namic heating mode at a speed of 5 C/min in 
air. The standard was calcined aluminium ox-
ide. 

The obtained additives NSKat (neutral), 
CC-150at (medium-alkaline) and CC-300at 

(high alkaline) are viscous liquids of dark 
brown color, the characteristics of which are 
shown in Table 1 and 2. In the same place for 
comparison are presented similar indicators of 
commercial petroleum sulfonates C-150 and 
C-300, as well as foreign analogues – additives 
OLOA 246B and Hightech 6060M.  

Synthesized additives have a micellar 
structure characteristic for sulfonates. They 
have high physico-chemical and functional 
properties. With the introduction of the devel-
oped additives in the oil M-11 at a concentra-
tion of 5%, its detergent, dispersant, neutraliz-
ing, anticorrosive properties and stability 
against oxidation are significantly improved. 

 
Таble 1 – Characteristics of neutral sulfonate additives 
 

Indicators 
Neutral sulfonates 

NSКat ОLОА 246 В 

Alkaline number, mg KOH/g 28 23 

Mass fraction, %, of  
calcium sulfonate  
calcium  
mechanical impurities 

80.5 
6.3 

0.06 

41.1 
- 

0.1 

Sulfat ash, mass. % 11.2 8.6 

Detergent properties on installation PZV, points* 0 0.5 

Dispersant ability at  250 0C, %* 50 40 

*M-11 oil with 5% additive 
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Neutral alkyltetralin sulfonate has a 
higher content of the active substance, a lower 
content of mechanical impurities and better 
dispersant properties as compared to the 
OLOA 246B additive.  

By their detergent properties the synthe-
sized medium- and high-alkaline additives are 
on the same level with product additives such 
as C-150 and C-300 additives, and surpass 
them in dispersant, anticorrosion properties 
and stability against oxidation. Thus, the dis-
persant properties of the additives CC-150at 
and CC-300at are 70 and 80%, respectively, 
while for the additives C-150 and C-300, these 
indices are equal to 60 and 75%. In addition, 
experimental additives have a higher stability 

of the colloidal dispersion to the action of wa-
ter than theiranalogs.  

The alkaline sulfonates developed by a 
number of indicators are superior to their for-
eignanalogs. Thus, the growth in viscosity of 
the oxidized oil in the presence of additives 
CC-150at, CC-300at and Hightech 6060M is 
62, 54 and 78%, respectively.  
       The data obtained are consistent with the 
results of thermoanalytical studies of additives. 
The developed sulfonates are characterized by 
high thermal stability and are superior to their 
foreign analogue in this parameter. Thus, the 
temperature at which the weight loss of addi-
tives, NSKat, CC-150at and CC-300at is 50%, 
reaches 410, 420 and 435 0C, respectively, 
against 400 0C.   

                                                                                                                   
Таble 2 – Characteristics of medium- and high alkaline sulfonate additives 
 

Indicators 
Medium and  high alkaline sulfonate additives 

СС-150at C-150 СС-300at C-300 
Hightech 
6060M 

Alkaline number, mg KOH/g 156 150 307 303 142 
Mass fraction of calcium sulfonate, 
% 32.4 31.5 32.3 30.0 32 

Mass fraction of calcium, % 13.8 13.4 27.7 26.9 - 
Sulfate ash, mas. % 24 23.0 44.4 42.9 23.1 
Mass fraction of mechanical impuri-
ties,% 0.04 0.08 0.04 0.09 0.05 

Temperature of flashes in open in 
crucible, 0C 190 180 210 200 185 

Detergent properties on installation 
PZV, points  * 0 0 0 0 0.5 

Dispersant ability at  250 0C, % * 70 60 80 75 60 
Corrozion of lead plates, g/m2 * 73 85 60 90 85 
Stability over the induction period of 
precipitation:             
               sludge, % 
               increase in viscosity, % 

 
 

0.5 
60 

 
 

0.7 
71 

 
0.4 
49 

 
 

0.8 
77 

 
 

0.9 
78 

Colloidal dispersion stability, % 88 75 99 90 76 
       *М-11 oils with 5% additive 
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  Таble 3 – Characteristics of experimental motor oil М-10G2 for the Hightech 6060M additive. 
 

Indicators 
M-10G2 motor oil 

GOST 
8581-92 

experimental     Shell   
Rimula C 30 

Kinematic viscosity at 100 0С, mm2/s 11 ± 0.5 11.2 10.8 

Viscosity index, not less than 85 90 102 

Sulfat ash, %, no more than 1.65 1.43 1.3 

Alkaline number, mg KOH to 1g oil, no less than 6.0 8.4 9.4 

Temperature, 0С, of: 

      flashes in open crucible, no less than 
      hardening, no higher than 

 
205 
- 15 

205 
- 15 

202 
-15 

Detergent properties on installation PZV, points, no 
more than        1.0 0 0.5 

Stability over the induction period of precipitation, 
h,  no less  than         40 40 40 

Corrozion of lead plates, g/m2,  no more than 20 none none 

 
 
Using the most effective high-alkaline 

additive CC-300at, has been studied as a deter-
gent-dispersant component in combination 
with antioxidant and anticorrosion additives in 
the lubricating composition of M-10G2 motor 
oil intended for automotive diesel engines. 

The results of laboratory tests (Table 3) 
showed that the use of the synthesized sul-
fonate ensures the production of test oil M-
10G2 with nigh physico-chemical and func-
tional (detergent-dispersant, antioxidant, anti-
corrosive) properties corresponding to the re-
quirements imposed on these oils. The devel-
oped oil in its performance is not inferior to 
the foreign analogue - the oil of the M-10 G2 
type of the Shell company. 

 

Conclusion 
Based on the product of tetralin alkyla-

tion, propylene oligomers of the C18–C30 
fraction were used to synthesize neutral, medi-
um- and high alkaline oil-soluble calcium sul-
fonates, which significantly improve the func-
tional properties of lubricating oils, and also 
have a high stability of colloidal dispersion to 
water action.  

High efficiency of the developed addi-
tives allows them to be used as a detergent-
dispersant component in the composition of 
additive packages for modern motor oil. 
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Avadanlıq və boru kəmərlərinin biokorroziyadan  
qorunmasının əsas istiqamətləri 
Ə.N. Qurbanov 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr., 20, Bakı, AZ1010, Azərbaycan) 
 
Yazışma üçün: 
Qurbanov Əbdülağa / e-mail: qabdulaga@mail.ru 
 
Xülasə  

Neft və qaz sənayesində boru kəmərləri və sistemlərinin xarici və daxili səthlərində biokorroziya və 
zədələnmə məsələləri araşdırılmışdır. Biokorroziyanın inkişafına təsir göstərən əsas amillər aşkar olunmuş, 
izolyasiya materialı altında mikroorqanizmlərin çoxalması üçün şəraitin yaranması səbəbləri müəyyən edilmişdir. 
Boru kəmərlərində izolyasiya materialları, xüsusilə bitumlu mastikalar ilə birlikdə tətbiq etmək üçün inhibitorların 
tədqiqatlarının nəticələri təqdim olunmuşdur. Biokorroziyanın aşkarlanması və qorunmasının mövcud üsullarının 
müqayisəli təhlili əsasında avadanlıqlarda biokorroziyaya nəzarət və qorunmanın əsas istiqamətləri 
müəyyənləşdirilmişdir. Göstərilmişdir ki, boru kəmərlərinin vəziyyətinin real vaxt rejimində monitorinqi və nəzarəti 
biokorroziyadan qorunmanın perspektiv istiqamətlərindən biridir. 
 
Açar sözlər:  boru kəmərləri, biokorroziya, mikroorqanizmlər, izolyasiya materialları, sulfat-reduksiyaedici 

bakteriyalar, korroziyadan qoruma. 
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Аннотация 

Рассмотрены вопросы биокоррозии и повреждения наружных и внутренних поверхностей трубопро-
водов и систем в нефтегазовой промышленности. Выявлены основные факторы, влияющие на развитие био-
коррозии, установлены условия благоприятные для размножения микроорганизмов под изоляционным мате-
риалом. Приведены результаты исследований ингибиторов для применения совместно с изоляционными ма-
териалами для трубопроводов, в частности битумными мастиками. На основе сравнительного анализа суще-
ствующих методов обнаружения и защиты биокоррозии, определены основные направления контроля и за-
щиты оборудования от биокоррозии. Показано, что мониторинг и контроль состояния трубопроводов в ре-
альном масштабе времени является одним из перспективных направлений защиты от биокоррозии. 
 
Ключевые слова:  трубопровод, биокоррозия, микроорганизмы, изоляционные материалы,  

сульфатредуцирующие бактерии, защита от коррозии 
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Введение 

На повреждение труб в нефте- и газо-
проводах при эксплуатации подземных со-
оружений, помимо механической коррозии, 
влияет и биологическая составляющая 
окружающей среды (почвы, грунта), когда 
происходит разрушение защитного покры-
тия труб под воздействием почвенных мик-
роорганизмов.  

Трубопроводы и трубопроводные си-
стемы, находящиеся в земле, больше под-
вергаются коррозии из-за специфических 
условий их залегания, и повышение влаж-
ности вокруг трубопроводов также приво-
дит к развитию коррозии. Это ведет к обра-
зованию коррозионных трещин, потере 
транспортируемой продукции и в большин-
стве случаев – к значительному загрязне-
нию окружающей среды. Данное обстоя-
тельство настоятельно требует применения 
противокоррозионной защиты.  

Защите от микроорганизмов, приво-
дящих к биокоррозии, необходимо уделять 
особое внимание.   

Исследования показывают, что высо-
кая активность микрофлоры в местах про-
легания нефтегазовых трубопроводов, при-
водящая к их биокоррозии, связана с осо-
бенностями климатических условий отно-
сительно влияния на почвообразователь-
ный процесс в Азербайджане, которые 
определяют состав микроорганизмов.  

Вместе с коррозией внутренней части 
трубопроводов данные обстоятельства при-
водят к быстрому износу металлических 
частей трубопроводной системы и системы 
комплексной подготовки газа к транспорту. 
При этом трубопровод, находящийся в 
траншее, изменяет распределение почвен-
ных компонентов в грунте, и, вместе с 
этим, микроорганизмов [1]. 

На жизнедеятельность микроорганиз-
мов влияет температура окружающей сре-
ды, состав грунта, свойства металлов, ис-
пользованных при изготовлении трубопро-
водов, состав изоляционных материалов, 
влага и температура нефтепродукта (нефти, 
газа и конденсата), прокачиваемого по тру-
бопроводу, которая во взаимодействие с 
вышеуказанными факторами. 
 
Целью работы является сравнительный 
анализ существующих методов и средств 
защиты от биокоррозии, определение ос-
новных направлений исследований и раз-
работок.  
 
Постановка задачи 

Процессы коррозии металла должны 
быть исследованы и проанализированы 
совместно с учетом экологической обста-
новки и особенностей эксплуатации выше 
указанных устройств и систем в зависимо-
сти от условий окружающей среды.  

Основной задачей при таком исследо-
вание является установление степени влия-
ния различных микроорганизмов, обитаю-
щих в близлежащих слоях земли, на ско-
рость и глубину биокоррозии и разработка 
соответствующих методик, способов, ве-
ществ и устройств для устранения или 
уменьшения указанного влияния, путем 
изменения контроля биохимических про-
цессов в грунте. 

Естественно, металл без изоляцион-
ного покрытия во много раз быстрее под-
вергается коррозии и о полном устранении 
биокоррозии и речи не может быть. Одна-
ко, как показывает анализ результатов ис-
следований, в случае правильного установ-
ления компонентов и микроорганизмов 
можно добиться значительного снижения 
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скорости коррозии и разрушения материала 
трубопроводов, а также максимальной эко-
номической эффективности защиты от кор-
розии.  

Хотя в настоящее время известен ши-
рокий ряд современных изоляционных ма-
териалов (полиуретан, полиэпоксид, трой-
ной полиэтилен), в нефтегазовых комплек-
сах преобладают дешевые ленточные по-
крытия с мастикой на масляно-битумной 
основе, которые менее эффективны по экс-
плуатационным и антикоррозийным пара-
метрам. 

 
Решение задачи  

С учетом вышеуказанных аспектов 
защиты трубопроводов от биокоррозии, ис-
следованы условия микробиологического 
разрушения в различных металлах, исполь-
зуемых при изготовлении трубопроводов, 
изучено стойкость материалов мастик, 
применяемых для покрытия трубопрово-
дов. 

В результате микробиологической де-
градации защитного покрытия из-за эффек-
та гетеротрофной изоляции аэробных и 
анаэробных бактерий: изменения физико-
механических свойств защитных материа-
лов, снижения их адгезионных характери-
стик, прочности, эластичности. Таким об-
разом, основная функция защитных покры-
тий - способность защищать металл от кор-
розии снижается. 

Выявлено, что биодеградация изоля-
ционных материалов, используемых для 
защиты от коррозии в подземных сооруже-
ниях, является результатом взаимодействия 
поверхности изоляционных материалов с 
микроорганизмами, которое начинается с 
адгезии.  

Адгезия к защитному материалу, ко-
торый действует как биологическая пита-
тельная среда, и рост клеток микроорга-
низмов образуют биологический слой. В 
результате изменения метаболизма и про-
дуктов защитного воздействия живых кле-
ток изменяются защитные характеристики 
покрытия, вследствие чего изнашивается 
материал покрытия, что приводит к их раз-
рушению и, естественно, к последующей 
коррозии трубопровода.   

Разрушение металла идет благодаря 
созданию коррозионной среды кислыми 
метаболитами микроорганизмов и «инги-
бирующими» метаболитами, таким как пе-
рекись водорода. При этом рекомендуется 
использовать питательные среды с мини-
мальным содержанием органических ком-
понентов, тиосульфата с высокими значе-
ниями рН. 

Количество микроорганизмов около 
трубопровода уменьшается в зависимости 
от расстояния от трубы, а химические про-
цессы являются инициирующими фактора-
ми биологической коррозии металла, а впо-
следствии – факторами для продолжения 
процесса коррозии.  

Таким образом, эти два процесса как 
бы дополняют - усиливают друг друга или 
другими словами, взаимно усиливаются, 
уступая роль и место в процессе общей 
коррозии. 

При длительной эксплуатации трубо-
проводов с битумным покрытием в услови-
ях трассы происходит их деградация с по-
терей диэлектрических свойств изоляцион-
ного покрытия, постепенное его растрески-
вание.  

В трещинах защитного покрытия при 
эксплуатации трубопроводов на засолен-
ных и твердых минерализованных участ-
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ках, содержащих более 3-4% растворимых 
СО2 и H2S, из-за быстрого проникновения 
железа в жидкость и образования ионов во-
дорода происходят коррозионные процес-
сы. Проникновение водорода в поверхность 
стали приводит к резкому снижению проч-
ности металлоконструкции и коррозион-
ным процессам. 

На участках с повышенной коррози-
онной активностью (в том числе: засолен-
ные, заболоченные, илистые почвы) одной 
из причин коррозии является микробиоло-
гическая коррозия, которая приводит к раз-
рушению подземных трубопроводов. 

Учитывая это, проблема усовершен-
ствования свойств изоляционных материа-
лов с целью обновления их характеристик и 
дальнейшего улучшения ее качества явля-
ется актуальной как в научном, так и в 
практическом плане. 

Как показывают исследования, мик-
роорганизмы, а именно: сульфатвосстанав-
ливающие бактерии, способствуют возник-
новению до 80% всех потерь от коррозии. 
Более того, как было отмечено выше, мик-
роорганизмы являются причиной коррозии 
как снаружи трубопроводов, разрушая его 
изоляцию, так и изнутри, повышая общую 
степень коррозии, что приводит к быстрому 
изнашиванию поверхности трубопроводов 
и утончению стенок трубы и его разрыву в 
конечном итоге.     

Сульфатредуцирующие бактерии вли-
яют на процесс биокоррозии, вследствие 
воздействия на скорость анодной или ка-
тодной реакции коррозионного процесса и 
за счет образования агрессивных продуктов 
метаболизма. При этом воздействие суль-
фатредуцирующих бактерий на коррозию 
происходит благодаря сероводороду и 
сульфида железа – продуктов жизнедея-

тельности данных бактерий, которые спо-
собствуют сероводородной коррозии. По-
этому необходимо определить вещества и 
их концентрации для борьбы с данного ти-
па коррозией.  

Как показывают исследования, при 
ингибировании такой среды церием или 
лантаном можно практически снизить раз-
рушающее действие сульфатредуцирую-
щих бактерий [2]. 

Как было отмечено выше, в нефтега-
зовой отрасли биокоррозию вызывают в 
основном сульфатредуцирующие бактерии, 
вследствие чего, возникает сероводород 
продукт коррозии. При этом для борьбы с 
этой коррозией применяется закачка нитра-
тов, посредством которой удаление суль-
фидов может катализироваться различными 
окисляющими сульфид нитрат-реду-
цирующими бактериями. Однако, выявле-
но, что данные бактерии могут усилить ло-
кальную коррозию из-за неполного окисле-
ния сульфида до коррозионных промежу-
точных соединений серы. 

Следует отметить, что в Азербай-
джане основная добыча нефти и газа осу-
ществляется на морских месторождениях, 
что оборудования и трубопроводов под-
вержены сильной биокоррозии. Причем 
агрессия микроорганизмов повышается по 
мере развития метаболических процессов, 
связанных с коррозией. 

При этом в сложной микробной и не-
органической матрице биопленок возника-
ют дополнительные, антагонистические и 
параллельные микробные пути, что может 
привести к высокой скорости коррозии [3].   

Коррозия под воздействием микро-
бов, бактерий, часто называемая биокорро-
зией, приводит к значительным экономиче-
ским потерям, особенно в нефтегазовой 
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промышленности. Некоторые авторы отме-
чают, что влияние микроорганизмов явля-
ются причиной около 20% всех поврежде-
ний такого типа [4].  

Микроорганизмы взаимодействуют в 
окружающей среде с веществами, материа-
лами оборудования и трубопроводов и при-
водят к сложным для адекватного описания 
процессам биокоррозии, что снижает, до-
стоверность прогноза коррозии, а в некото-
рых случаях делает это невозможным. По-
этому наиболее подходящим методом кон-
троля коррозии в настоящее можно считать 
периодический мониторинг состояния поч-
вы, анализ концентрации микроорганизмов, 
участвующих в коррозии.  

 Считается, что биопленка состоит из 
консорциума микроорганизмов, и суль-
фатредуцирующие бактерии являются 
наиболее опасными, так как участвуют в 
коррозии черных металлов в нескольких 
средах обитания из-за их способности про-
изводить биогенный сульфид [5].  

Кроме того, в почвах, без подступа 
воздуха или с уменьшенным доступом воз-
духа на коррозию сильно влияют суль-
фатредуцирующие бактерии, которые про-
изводят сероводород, непосредственно 
входящий в реакцию с железом. 

Также отмечается, что биокоррозия и 
биообрастание остаются двумя наиболее 
серьезными проблемами для систем и обо-
рудования, находящихся в прямом контакте 
с водной средой. 

 Для предотвращения повреждений 
или уменьшения влияния вышеуказанных 
процессов на данные системы предлагается 
реализовать концепции встроенного анали-
за и мониторинга обоих эффектов.  

В настоящее время существует мно-
жество подходов к созданию установлению 

сенсорной системы для измерения пара-
метров биообрастания и биокоррозии, а 
также мониторинга в реальном масштабе 
времени.  

Исследование воздействия производ-
ных диоксодекагидроакридина и четверти-
чных азотсодержащих на тионовые бакте-
рии Thiobacillus sp, показало, что максима-
льно эффективными по отношению к груп-
пе микроорганизмов оказались ингибиторы 
1/0 среди производных диоксодекагидроак-
ридина и ингибитор «Ж» среди ЧАС кото-
рые проявили степень блокировки роста 
95,8 и 97 , 1% соответственно (рис.) и поч-
ти на 90% уменьшали скорость коррозии 
под воздействием тионовых бактерий. 

Производные диоксодекагидроакри-
дина - 1/0; 3/0; 6/0; 7/0; ЧАС - ингибитор 
«Ж». 

Присутствие сульфатредуцирующих 
бактерий обычно обнаруживается в раз-
личных частях оборудования и систем 
нефтегазовой промышленности - от сква-
жин до нефтегазоперерабатывающих заво-
дов [6]. 

Они могут образовываться в любой 
водной среде или почве и являются общей 
проблемой из-за вездесущей природы мик-
робов и коррозионных побочных продуктов 
в трубопроводах, которые удается час-
тично уменьшить комплексной подготов-
кой транспортируемого газа [7]. 

Одним из путей решения данной про-
блемы является модификация нефтяной би-
тумной мастики ингибиторами коррозии, 
которая может как предотвратить электро-
химическую коррозию, так и улучшить фи-
зико-механические свойства полученных 
изоляционных покрытий и проявить их 
биологические свойства. 
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.  

Рисунок – Подавление роста тионовых бактерий азотсодержащими ингибиторами коррозии 
Figure – Suppression of the growth of thionic bakteria by nitrogen-containing corrosion 
 

 
Основным метаболитом сульфатреду-

цирующих бактерий является сероводород. 
Поскольку сероводород является стимуля-
тором как коррозии, так и гидрирования 
сталей, вопрос предотвращения или 
уменьшения их сульфатредуцирующей ак-
тивности чрезвычайно важен. 

Включение ингибиторов коррозии   
различных органических веществ в базо-
вый состав битумно-полимерной мастики 
позволяет получать мастику с высокими 
физико-механическими свойствами и по-
вышенной пластичностью.  

Органические ингибиторы коррозии 
обеспечивают отличную защиту металла от 
коррозии при низких концентрациях в 
агрессивной среде. Эти ингибиторы быст-
родействующие, и их использование эко-
номично. В качестве сырья использовалась 

битумно-полимерная мастика, производи-
мая в Азербайджане. 

Одним из важных показателей каче-
ства битумно-полимерной мастики являет-
ся впитывание воды, которое определяет ее 
гидрофобность и, как следствие, диэлек-
трические свойства изоляционного покры-
тия. Поэтому необходимо обращать внима-
ние именно на эту способность мастики в 
широком диапазоне от 0,05% до 2,0% от 
массовых скоростей насыщения ингибито-
ров. 

Анализ полученных результатов по-
казывает, что впитывание воды у модифи-
цированной мастики намного ниже, чем у 
базовой мастики, а также для базовой ма-
стики на протяжении всего периода иссле-
дований наблюдается монотонное увеличе-
ние впитывания воды, однако оно намного 
чем у базовой мастики, что подтверждает 
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влияние ингибитора, входящего в базовую 
битумно-полимерную мастику, на гидро-
фобность модифицированной мастики.  

Таким образом, ингибитор, абсорби-
рованный на поверхности битумно-
полимерной основы, вероятно, образует 
новую структурную структуру с высокой 
гидрофобностью.  

Полученные результаты желательно 
учитывать при использовании модифици-
рованной мастики на болотистых и или-
стых почвах. 

Важным фактором, определяющим 
эффективность изоляционного покрытия, 
является его биостойкость к воздействию 
микроорганизмов грунта.  

На основе результатов испытаний в 
подходящей питательной среде было уста-
новлено, что разработанные герметики об-
ладают биологической стойкостью к мик-
роорганизмам, участвующим в коррозии, и 
могут быть применены для изоляции тру-
бопроводов на следующих проблемных 
участках маршрута: болота, илистые и за-
соленные почвы, почвы с повышенной 
влажностью, где наблюдается высокий 
риск микробиологической коррозии.  

Одним из основных показателей, ха-
рактеризующих активность ингибиторов 
коррозии, является их влияние на скорость 
коррозионных процессов. Жизнедеятель-
ность бактерий сернистого цикла - суль-
фатредуцирующих и тионовых бактерий 
приводит к усилению коррозионного пора-
жения подземных магистральных нефте- и 
газопроводов.  

Результаты исследований показыва-
ют, что высокое содержание сульфатреду-
цирующих и железа восстанавливающих 

бактерий характерно для заболоченных зе-
мель. 

Согласно полученным результатам 
показано, что наиболее эффективной защи-
той от коррозии является ингибитор, дей-
ствующий на сульфатредуцирующие бак-
терии, на основе производных диокси-дека-
гидро-акридина и четвертичных соедине-
ний азота [8].  
 
Заключение 

На основе анализа существующих ме-
тодов и способов защиты от биокоррозии 
можно выделить следующие основные 
направления защиты трубопроводов от 
биокоррозии в зависимости от состава 
грунта и почвы, климатических условий, 
типов микроорганизмов, диэлектрических 
свойств изоляционных материалов: 

- применение ингибиторов, уменьша-
ющих влияние и активности микроорга-
низмов;  

- различных композиционных материа-
лов; 

- применение катодной защиты; 
- периодический контроль и монито-

ринг состояния трубопроводов с целью вы-
явления активности микроорганизмов, 

- уменьшение активности сульфатреду-
цирующих бактерий, борьба с сероводо-
родной коррозией, в соответствующих 
условиях. 

Проведение дальнейших исследова-
ний и разработок в указанных направлени-
ях является актуальным и приоритетным, 
учитывая изменения экологических усло-
вий в мире и прогресс в технологии добычи 
и переработки нефти и газа. 
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Abstract 
 The issues of asynchronous electrical motors starters applied in ship deck mechanisms electric drives by the 
help of soft starting means were researched and noted the advantages of this method. Including, were indicated the 
advantages of using the soft starters means in asynchronous electric drives of deck mechanisms in raising of control 
system reliability and decreasing of electrical energy consumption.  Starting into ship deck mechanisms electric 
drives work is usually performed by engine stators windings from the diagram “star” on the diagram “triangle”. This 
method of starting is not considered as sufficiently reliable. Besides of this, results of held analysis showed, that at 
the time of passage the transitional processes in these electric drives the magnitude of stators windings starting 
currents exceeds par in 5-7 times, but the magnitude of rotating moment on a shaft constitutes 150-200% from the 
par value. This in its turn, leads the precocious failure of engine mechanical elements and flop of supply network 
voltage. Considering the above for controlling by asynchronous motor with short-circuited rotor were considered the 
connectivity issues of the main starter to its stator winding. In view of the, in ships with level of automation AUT 2 
control existing systems can’t answer to modern requirements and also with the aim of raising the reliability of work 
and energy-consuming decrease, it was suggested the using of device of the main starters in operating electric drives 
of deck mechanisms.   
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Gəmi göyərtə mexanizmlərinin elektrik intiqallarının yumşaq 
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Y.R. Abdullayev1, E.F. Sultanov2, E.M. Məmmədov2 
1Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr., 20, Bakı, Az1010, Azərbaycan)  
2Azərbaycan Dövlət Dəniz Akademiyası (Z. Əliyeva küç.18, Bakı, Az1000,  Azərbaycan) 
 
Yazışma üçün: 
Sultanov Elşən / e-mail: elshen_sultanov@mail.ru 
 
Xülasə 

Məqalədə gəmi göyərtə mexanizmlərinin elektrik intiqallarında tətbiq olunan asinxron mühərriklərin yumşaq işə 
buraxıcılar  vasitəsi ilə işə salınması araşdırılmış və onların müsbət cəhətləri qeyd edilmişdir. Həmçinin, məqalədə idarəetmə 
sistemlərinin etibarlığının yüksəldilməsində və elektrik enerjisinin sərfini azaltmaq məqsədi ilə gəmi göyərtə mexanizmlərinin 
elektrik intiqallarında tətbiq olunan asinxron mühərriklərin yumşaq işə buraxıcılar  vasitəsilə işə salınmasının üstünlüklərindən 
bəhs olunur. Adətən gəmi göyərtə mexanizmlərinin elektrik intiqallarının işəburaxılması mühərrikin stator sarğılarını “ulduz” 
sxemindən “üçbucaq” sxeminə keçirməklə yerinə yetirilir. Bu işəburaxma üsulu kifayət qədər etibarlı sayılmır. Həmçinin, 
aparılmış təhlillərdən məlum olmuşdur ki, həmin elektrik intiqallarında keçid prosesi zamanı mühərrikin dolaqlarının işəburaxma 
cərəyanı nominaldan 5-7 dəfə çox və onun valındakı fırlanma momenti nominal qiymətin 150-200 %-ni təşkil edir. Bu isə 
mühərrikin mexaniki hissələrinin vaxtından əvvəl sıradan çıxmasına, qidalandırıcı şəbəkənin gərginlik aşırımına səbəb olur. Bütün 
bunları nəzərə alaraq, məqalədə qısaqapanmış rotorlu asinxron mühərrikin idarə olunması üçün stator dövrəsinə yumşaq 
işəburaxıcının (soft-starter) qoşulması nəzərdən keçirilmişdir. AUT2 avtomatlaşdırma dərəcəsi olan gəmilərdə mövcud idarəetmə 
sistemləri müasir dövrün tələblərinə cavab vermədiyinə görə, idarəetmə sistemlərinin etibarlığını yüksəltmək və elektrik 
enerjisinin sərfini azaltmaq məqsədilə, gəmi göyərtə mexanizmlərinin elektrik intiqallarının işə salınması zamanı yumşaq işə 
buraxıcılardan istifadə olunması təklif olunur. 
Açar sözlər:  gəmi,  elektrik intiqalı, asinxron mühərrik, yumşaq işəburaxıcı, ulduz-üçbucaq 
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Исследование пуска электроприводов судовых палубных 
механизмов с помощью устройств плавного пуска 
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Аннотация 

Исследованы вопросы пуска асинхронных электродвигателей, применяемых в электроприводах судовых 
палубных механизмов, с помощью средств плавного пуска и отмечены преимущества данного метода. В том числе 
указаны достоинства использования средств плавного пуска в асинхронных электроприводах палубных механизмов в 
повышении надежности работы систем управления и снижения потребления электрической энергии. Пуск в работу 
электроприводов судовых палубных механизмов обычно выполняется переключением статорных обмоток двигателя со 
схемы "звезда" на схему "треугольник". Данный метод пуска не считается достаточно надежным. Кроме этого, 
результаты проведенных анализов показали, что во время протекания переходных процессов в данных электроприводах, 
величина пусковых токов статорных обмоток превышают номинальные в 5-7 раз, а величина вращающего момента на 
валу составляет 150-200% номинального. Это в свою очередь, приводит к преждевременному выходу из строя 
механических элементов двигателя и провалу напряжения питающей сети. Учитывая вышеизложенное, для управления 
асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором, рассмотрены вопросы подключения устройства плавного пуска к 
его статорной обмотке. Ввиду того, что на судах с уровнем автоматизации AUT2 существующие системы управления не 
отвечают современным требованиям, а также с целью повышения надежности работы и снижения, энергозатрат 
предложено использование устройства плавного пуска, для пуска в работу электроприводов палубных механизмов. 
Ключевые слова:  судно, электропривод, асинхронный двигатель, устройство плавного пуска, звезда-треугольник 
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Giriş 

Elektrik intiqalı vasitəsi ilə hərəkətə 
gətirilən qurğulara misal olaraq (köməkçi 
sükan qurğusu, yük nasosu, lövbər-yanalma 
qurğusu, yedək bucurqadı, yükqaldırıcı me-
xanizmlər və.s.) göstərmək olar. Hal-hazırda 
istismarda olan gəmilərin bir hissəsində gəmi 
elektrik intiqallarının işə buraxılması, 
mühərrikin stator sarğılarının “ulduz” birləşmə 
sxemindən “üçbucaq” sxeminə keçirməklə 
yerinə yetirilir. Bu işəburaxma üsulu kifayət 
qədər etibarlı deyildir [1, 2].  

Asinxron mühərriklərin “ulduz”-dan 
“üçbucaq”-a keçməklə işə buraxma üsulunun 
mənfi cəhətləri aşağıdakılardır: 

1. Mühərrikin “ulduz” sxemindən “üç-
bucaq” sxeminə keçidi prosesində cərəyan 
sıçrayışının böyük qiymət alması;   

2. Mühərrikin işə buraxma momentinin 
kiçik olması; 

3. “Ulduz-üçbucaq” keçidi zamanı me-
xaniki zərbələrin yaranması. 

Böyük güclü gəmi elektrik intiqallarında 
tətbiq olunan asinxron mühərriklərin işə 
buraxılma xassələri mühərrik üçün vacib 
məsələlərdən biridir. Bu xassələr, əsasən, 
işəburaxma cərəyanı və momenti ilə 
xarakterizə olunur. Böyük güclü gəmi elektrik 
intiqallarında asinxron mühərriklərinin işə 
salınma xassələri, adətən, onların rotorlarının 
quruluşundan asılıdır.  

Əksər hallarda, az güclü qısa qapalı 
rotorlu mühərriklərin işə buraxılmasında bir-
başa işə buraxma üsulundan istifadə olunur. 
Mühərrikin bu üsulla işə buraxılması, digər 
üsullara nəzərən, çox sadədir və qısa müddətdə 
baş verir. Burada stator sarğıları birbaşa 
qidalanma şəbəkəsinə qoşulur. Mühərrik öz 
təbii xarakteristikası üzrə işə buraxılır [1, 2]. 

Mühərrikin rotorunun tərpənməz vəziy-
yətindən (S=1) nominal fırlanma tezliyinin 
(S=Sn) və yaxud yüksüz fırlanma tezliyinə 

)0( ≈S  çatdırılma prosesinə onun işə 
salınması deyilir.  

İşəsalma prosesində mühərrikə aşağıdakı 
əsas tələblər qoyulur: 

1. İşəsalma momenti Мiş.s mümkün 
qədər böyük olmalıdır; 

2. İşəsalma cərəyanı İiş.s mümkün qədər 
kiçik olmalıdır; 

3. İşəsalma sxemi mümkün qədər sadə 
olmalıdır. 

Bundan başqa mühərrikin işəsalma 
müddəti mümkün qədər kiçik, işəsalma prosesi 
səlis və qənaətli olmalıdır. 

Mühərrik işə buraxılan zaman, rotor 
qəfəsi kimi yığılmış, kiçik müqavimətli rotor 
sarğısı, ikinci tərəf sarğısı kiçik müqavimətlə 
qısa qapanmış, transformator kimi işləyir. 
Rotorda yaranan cərəyan qidalanma şəbə-
kəsində ifrat cərəyan yaradır. İşə buraxma 
cərəyanı nominal cərəyandan təqribən 5-7 dəfə 
artıq olur. İşə buraxma momentinin orta 
qiyməti (Miş.b.) isə nominal momentin (Mn) 
0,5-1,5 hissəsinə bərabərdir. 

Ümümiyyətlə, işəsalma şəbəkənin gü-
cündən asılıdır. Böyük güclü gəmi elektrik 
intiqallarında tətbiq olunan asinxron mühər-
riklərində işəsalma cərəyanının azaldılması 
üçün, bəzi hallarda stator sarğılarına ardıcıl 
olaraq, induktiv müqavimət (reaktor) qoşurlar 
[1, 2].    

Avtotransformatorla işəsalma üsulu da 
bu məqsədlə tətbiq edilir. Mühərrikin statoruna 
verilən gərginlik, avtotransformator vasitəsi ilə 
tənzim edilərək, azaldılır. Mühərrik işə bura-
xıldıqdan sonra, gərginlik tədricən artırılaraq 
nominala çatdırılır. Belə metod, təxminən, 20 
kVt-a qədər gücə malik olan, rotoru qısaqa-
panmış asinxron mühərrikin işə salınmasında 
istifadə olunur.  

Faza-rotorlu asinxron mühərriklərin işə 
buraxılmasında işəsalma reostatından istifadə 
edilir. Mühərrik şəbəkəyə qoşulmazdan əvvəl 
işəburaxma reostatlarının dəstəyi elə vəziyyətə 
gətirilir ki, rotor dövrəsinin müqaviməti mak-
simum olsun. Bu vəziyyətdə elektrik mühərriki 
şəbəkəyə qoşulduqda, rotor dövrəsinin mü-
qaviməti böyük olduğundan, stator dolaq-
larından axan cərəyanın da qiyməti nomi-
naldan az olur.  

Rotorun sürətini artırmaq üçün, reostatın 
dəstəyini hərəkət etdirməklə, müqavimətlər 
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tədricən dövrədən çıxarılır. Mühərrikin sürəti 
nominala çatdıqdan sonra isə, reostatın 
müqavimətləri tamamilə dövrədən çıxarılaraq, 
rotor sarğılarının çıxışlarının qapanması təmin 
edilir [3, 4].    

Bütün bunları nəzərə alaraq, məqalədə 
gəmi elektrik intiqallarında tətbiq olunan 
qısaqapanmış rotorlu asinxron mühərrikin 
idarə olunması üçün, stator dövrəsinə yumşaq 
işəburaxıcının (soft-starter) qoşulması nəzər-
dən keçirilmişdir.  

Gəmi elektrik intiqallarının mövcud 
idarəetmə sistemləri müasir dövrün tələblərinə 
cavab vermədiyinə görə, idarəetmə sistemlə-
rinin etibarlığını yüksəltmək və elektrik enerji-
sinin sərfinin azaldılması məqsədilə, istis-
marda olan gəmilərin elektrik intiqallarının işə 
buraxılması zamanı yumşaq işəburaxıcılardan 
istifadə olunması təklif olunur [1, 2]. 

 
Məsələnin qoyuluşu 

Qısa qapanmış rotorlu asinxron mü-
hərrikin idarə olunması üçün güс elementi 
kimi stator dövrəsinə yumşaq işəburaxıcının 
(soft-starter) qoşulmasını nəzərdən keçirək 
(şəkil 1). 

Elektrik intiqallarında keçid prosesi 
zamanı, mühərrikin dolaqlarından keçən işə-
buraxma cərəyanı nominaldan, təxmini olaraq, 
5-7 dəfə çox və onun valındakı fırlanma 
momenti nominal qiymətin 150-200%-ni təşkil 
edir. Bu hadisələr isə mühərrikin mexaniki 
hissələrinin vaxtından əvvəl sıradan çıx-
masına, elektrik şəbəkəsində gərginliyin ifrat 
enməsinə səbəb olur [3]. 

Bu məsələni həll etmək üçün, təcrübədə 
mühərrikin yumşaq işəburaxma avadan-
lığından istifadə olunur və yük cərəyanının, 
tədricən artımı təşkil olunur. Bunun üçün 
yumşaq işəburaxma avadanlıqlarının tətbiq 
edilməsi ilə aşağıda göstərilən üstünlüklər əldə 
edilir: 

• Mühərrikin dolaqlarının qızmasının 
azaldılması; 
• İşə düşmə zamanı gərginlik itkisinin 
azaldılması; 

• Dayanmanın təmin edilməsi və 
sonrakı işədüşmə vaxtının təyin 
edilməsi; 
• Nasos qurğularında, borularda 
təzyiqin və hidro zərbələrin azaldılması; 
• Elektomaqnit küylərin azaldılması; 
• Mühərrikin kompleks mühafizəsini 
təşkil etmək; 
• Sistemin daimi və etibarlı işinin təşkil 
edilməsi. 
       Yumşaq işəburaxma qurğusunun 

sxemi şəkil 1-də göstərilmişdir. 
 

 
 
Şəkil 1 – Yumşaq işəburaxma qurğusunun struktur sxemi 
Figure 1 – Block diagram of a soft start device 

 
  Asinxron mühərrikin statoruna tətbiq 
olunan gərginliyi azaltmaqla, işəburaxma me-
todlarından müasir dövrdə ən çox istifadə 
olunanlardan biri də mikroprosessor idarə sis-
temləri ilə təchiz edilmiş, yumşaq işəburaxma 
üsuludur (şəkil 2). Yumşaq işəburaxıcıları, 
nəzəri olaraq mühərrikin işəsalma dövrəsinə 
ardıcıl qoşulmuş müqavimət kimi başa düşmək 
olar. Yumşaq işəburaxıcılarda eyni ilə digər 
işəburaxma üsullarında olduğu kimi, işəsalma 
cərəyanı tənzim edilir. Bu üsulun digər işəbu-
raxma üsullarından əsas üstünlüyü – mühər-
rikin heç bir mexaniki zərbə olmadan işə 
buraxılması və tormozlanmasıdır. Digər üstün 
cəhət isə – göstərilən üsulların heç birində 
mövcud olmayan cərəyan-moment xarakteris-
tikasının səlis tənzim oluna bilməsidir. 
Yumşaq işəburaxıcı mühərrikin işəburaxılması 
zamanı statora tətbiq olunan gərginliyi 30%-
dən 100% -ə qədər səlis şəkildə artıraraq mü-
hərrikin işəsalma cərəyanını tənzim edir. Həm-
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çinin, işəburaxılma prosesində, mikroprosessor 
vasitəsi ilə, mühərrikin cərəyan-moment 
xaraktersitikasının tənzim edilməsini də, 
yumşaq işəburaxıcının əsas üstünlüklərinə 
əlavə etmək olar. Yumşaq işəburaxıcılar, hər 
fazada qoşulmuş triyak, reversiv birləşmiş 
diod-tiristor cütündən, və ya ən çox istifadə 
olunan reversiv birləşmiş tiristor cütündən 
ibarət olurlar. Mikroprosessorla idarə olunan 
bu yarımkeçirici cütünə mühərrikin işəbu-
raxılması anından başlayaraq, idarə siqnalları 
göndərilir. Bununla da, mühərrikin statoruna 
tətbiq olunan gərginlik tənzim olunur. Mü-
hərrikin işəburaxılma xarakteristikası bu üsulla 
ideal vəziyyətə gətirilə bilir. İşəburaxma 
prosesi başa çatdıqdan sonra, yumşaq işəbu-
raxıcı şuntlayıcı kontaktor (BYPASS 
kontaktoru) vasitəsilə dövrədən çıxarılır. Bu 
üsulun mənfi cəhəti iqtisadi cəhətdən səmərəli 
olmaması və idarə oluna bilən yarım-
keçiricilərdə baş verən güc itkilərinin 
olmasıdır [4, 5]. 
   

 
 
Şəkil 2 – Asinxron mühərrikin yumşaq işəburaxıcılar 
vasitəsi ilə işə salınması sxemi və mexaniki 
xarakteristikaları 
Figure 2 – Scheme and mechanical characteristics of 
asynchronous motor starting with soft starters 

 
Tiristorun açılma bucağının dəyişməsi 

nəticəsində, yumşaq işəburaxma qurğusunun 
çıxış gərginliyinin tənzimlənməsi həyata ke-
çirilir. Tiristorun açılma bucağı nə qədər 
böyük olarsa, o zaman mühərriki qidalandıran 

çıxış gərginliyinin qiyməti də o qədər böyük 
olar [4]. 

Şəkil 3-də yumşaq işəburaxma qurğu-
sunun çıxış gərginliyinin formalaşması 
diaqramı verilmişdir. 

Bildiyimiz kimi, asinxron elektrik 
mühərriklərində fırlanma momenti gərginliyin 
kvadratik artmasından asılıdır, yəni, gər-
ginliyin azaldılması mühərrikin valına düşən 
fırlanma momentinin azalması ilə nəticələnir. 

 

 
Şəkil 3 – Yumşaq işəburaxma qurğusunun çıxış 
gərginliyinin formalaşması diaqramı 
Figure 3 – Diagram of the formation of the output 
voltage of the soft start device 

 
Bu metodun köməyi ilə elektrik mü-

hərrikində işə düşmə cərəyanını 2...4 İnom 
həddinə qədər endirə bilərik ki, bu zaman 
işədüşmə müddəti qismən artacaqdır. Mexa-
niki dəyişiklikləri nəzərə alaraq, asinxron 
elektrik mühərrikində azaldılmış gərginlik 
xarakteristikası şəkil 4-də göstərilmişdir. 

 

 
Şəkil 4 – Mühərrikin mexaniki xarakteristikaları 
Figure 4 – Mechanical characteristics of the engine 
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Yumşaq işəburaxma zamanı işə düşmə 
cərəyanının azalması prosesi şəkil 5-də aydın 
görünür. 
 

 
Şəkil 5 – İşəburaxma cərəyanının azalma diaqramı 
Figure 5 – Start-up current reduction diagram 

 
      Şəkil 1-də yumşaq işəburaxma qurğu-
sunun tipik sxemi verilmişdir, lakin onu 
demək lazımdır ki, yumşaq işəburaxma qurğu-
sunun real sxemi istifadə yerindən asılıdır. 
Məsələn, sənaye qurğularında tələb olunan 

yumşaq işəburaxma qurğularının, xüsusi 
olaraq mühərriklər üçün istehsal edilməsi tələb 
oluna bilər [4, 5].  

 
Nəticə 

Araşdırmalar nəticəsində məlum 
olmuşdur ki, böyük güclü gəmi göyərtə mexa-
nizmlərinin elektrik intiqallarının işə buraxıl-
masında yumşaq işəburaxıcıların tətbiqi ilə 
intiqallarda istifadə olunan elektrik mühər-
rikinin sarğılarının qızmasının azaldılması, 
mühərrikin işə düşməsi zamanı gərginlik itki-
sinin azaldılması, elektrik intiqalının etibarlı 
işləməsi, rahat və təhlükəsiz istismarı, mexa-
niki zərbələrin qarşısının alınması və s. kimi 
üstünlüklər əldə olunur. Bunları nəzərə alaraq, 
idarəetmə sistemlərinin etibarlığının yüksəl-
dilməsi məqsədi ilə, gəmi göyərtə mexanizm-
lərinin elektrik intiqallarında tətbiq olunan 
asinxron mühərriklərin yumşaq işə buraxıcılar 
vasitəsilə işə salınması təklif olunur. 
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Abstract 

A scheme of the technology for applying metal powder to the surface of the gate valve has been developed. At 
the same time, the composition of various metal powders is p Based on the obtained dependence the main parameters 
of the technological process are calculated. Based on this calculation, a metal coating of any thickness can be applied 
to the gate surface. The performance of these coatings depends on the operating condition, power and pulse of the 
laser technology. With the help of a laser system, the method of applying metal powder coating on the surface of the 
gate valve receives a high quality of cleanliness, compared to other installations, the method of applying metal 
powder coating on the surface of the gate valve resistance resented, depending on the material of the gate steel. 
Taking into account each composition of a chemical element, a metal powder is prep pared. 
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coating thickness, hardening, wear resistance and corrosion resistance. 
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Siyirtmə sipərinin səthinə lazer texnologiyası ilə  
metal örtüyün çəkilməsi üsulu 
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Xülasə 

Siyirtmə sipərinin səthlərinə lazer texnologiyası ilə metal ovuntuların çəkilməsinin texnoloji sxemi tərtib 
olunmaqla, sipərin polad materialının tərkibinə görə müxtəlif ovuntular işlənib hazırlanmışdır. Siyrtmə sipərinin 
səthinə möhkəmliyə, yeyilməyə və korroziyaya davamlı metal ovuntuların kimyəvi tərkibi işlənib hazırlanmışdır. 
Lazer qurğusunda metal ovuntulardan örtük çəkmə üsulu ilə hazırlanmış siyirtmə sipərlərinin səthlərinin dəqiqlik 
kvaliteti, digər qurğularda sipərlərin səthlərinə çəkilən örtüklərin dəqiqlik kvalitetindən daha çox alınmışdır. 
 
 
Açar sözlər:  siyirtmə sipəri, lazer texnologiyası, metal ovuntular, texnoloji parametrlər,  

lazerin güc sıxlığı və impuls müddəti, örtüyün qalınlığı, möhkəmliyə,  
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Аннотация 

Разработана схема технологии нанесении металлического порошка на поверхность шибера 
задвижки. Разработан химический состав металлического порошка покрытия с целью упрочнения и 
повышения коррозионной и износостойкости поверхности задвижки шибера. При помощи лазерной 
установки способ нанесения металлического порошка покрытия на поверхности шибера задвижки получает 
высокий квалитет чистоты, по сравнению с другими установками метод нанесения металлического порошка 
покрытия на поверхности шибера задвижки. 
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Giriş 

Müasir neft-qaz mədən texnikasının 
qurğuları və avadanlıqları istismar zamanı 
çoxsaylı əməliyyatlara və problemlərə məruz 
qalır. Bu avadanlıqlar və konstruksiyaların 
əsası fontan armaturları və onların 
siyirtmələridir. İstismar zamanı siyirtmələr 
müxtəlif yüklənməyə məruz qalaraq texnoloji 
prosesin pozulması ilə, deformasiyalar, 
gərginliklər, statiki, dinamiki və dəyişən 
tsikilli yüklənmələrlə sıradan çıxırlar.  

Bununla yanaşı istismar zamanı, intensiv 
korroziyalı aktiv mühitdə, çirkli, abraziv, 
qumlu-gilli sahələrdə tez bir müddətdə 
siyirtmələr nasazlıqlarla sıradan çıxırlar. 
Əsasən siyirtmələrin sipərinin imtinaları, 
konustruksiyalarının düzgün seçilməməsi, 
texnoloji rejimin pozulması, onlara xidmət və 
nəzarətin düzgün aparılmaması və s. kimi 
səbəblərdən baş verir [1,2]. 

Çox hallarda müstəvi sipərlər yüksək 
abraziv və korroziyalı yeyilmə nəticəsində 
sıradan çıxır. Bunların qarşısını almaq üçün 
korroziyaya davamlı ərintilərlə qazotermik 
püskürmə və ya plazma üstəritməsi ilə metal 
örtüklər çəkirlər. Bu örtüklərdə cızılmalar, 
sıyrılmalar olmaqla, erroziya yeyilməsinə 
məruz qalırlar. Axır zamanlarda sipərlərin 
səthinə keramikalı və ya silisium örtüyün 
çəkilməsi korroziyaya və yeyilməyə 
davamlığın təxminən tam azalmasına səbəb 
olmuşdur. Müasir lazer LD-1000-2000 
qurğusunda sipərin səthlərinə silisium örtüyü 
çəkməklə korroziyaya və intensiv yeyilməyə 
davamlığı dəfələrlə artırmaqla etibarlıq və 
uzunömürlük təmin edilir. 

Lazer qurğusunda metal ovuntulardan 
örtük çəkmə üsulu ilə hazırlanmış siyirtmə 
sipərlərinin səthlərinin dəqiqlik kvaliteti, digər 
qurğularda sipərlərin səthlərinə çəkilən 
örtüklərin dəqiqlik kvalitetindən daha çox olur.  

İşin məqsədi 
Sipərin hazırlanmasında texnoloji proses 

zamanı onların keyfiyyəti və uzunömürlü 
olması əsas şərtdir. Konstruktiv, texnoloji və 
istismar şəraitini nəzərə alaraq, lazer 
qurğusunda hazırlanmış siyirtmə sipərinin 
səthlərinə daha etibarlı korroziyaya və 
yeyilməyə davamlı örtüyüyün çəkilməsi 
məqsədə uyğun hesab edilir.  

Müxtəlif aktiv maye axınında işləyən 
sipərlərin səthlərinə çəkilən örtüklərin 
korroziyaya və yeyilməyə davamlığına təsir 
edilən amillər təhlil edilmişdir. Bu zaman 
mövcud olan metal və qeyri-metal örtüklərin 
çəkilməsi qismən korroziyaya və yeyilməyə 
davamlığın qarşını almışdır.  

Bunları nəzərə alaraq, daha məqsədə 
uyğun lazer qurğusunda (bərk aktiv maddəli) 
tərkibləri yüksək davamlığa və möhkəmliyə 
malik olan örtüklər çəkilməsi işin əsas 
məqsədi hesab edilərək qarşıya qoyulmuş bir 
məsələdir. 
 

Məsələnin qoyuluşu – lazerlə səthlərə 
metal örtüyün çəkilmə prinsipinin fiziki 
təməli, lazer şüası verən başlığın onun 
enerjisindən asılı olaraq sipərin səthindən tələb 
olunan məsafədə yerləşdirilməsidir [3,4].  

Texnoloji prosesdə sabit bir qüvvənin 
təsiri ilə yüksək temperaturda qızdırılmış 
ovuntular püsgürülərək, sipərin səthində 
adgeziya yaratmaqla möhkəm birləşmiş təbəqə 
alınmasına səbəb olur. Lazerlə səthlərə örtük 
çəkmə, lazer güc sıxlığının təsirindən 
ovuntunun tam ərimə nöqtəsinə çatmadığı, 
ancaq hissənin səthini əridə bildiyi zamanı 
adgeziya alınır. Qüvvə təsiri ilə zərbəli 
proseslər əsasən lazer şüasının gücünü 
azaltmaqla əldə oluna bilir. 
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Məsələnin həlli 

Şəkildə lazer texnologiyası ilə örtüyün 
alınma texnologiyasının sxemi göstərilmişdir.  

Cədvəl 1-də ovuntuların fiziki-kimyəvi 
və markaları təqdim olunmuşdur.  

Sipərin səthlərinə cəkilən örtüyün 
möhkəmliyə, korroziyaya və yeyilməyə da-
vamlığı əsasən seçilən ovuntuların fiziki-
kimyəvi tərkibindən, texnoloji və istismar 
şəraitindən aslı olaraq təyin edilir [5,6]. 
Örtülən təbəqənin həndəsi ölçüləri və 
parametrləri şüanın nüfuzetmə dərinliyindən, 
şüanın güc sıxlığından, lazerin impuls müd-
dətindən və enerji sıxlığından asılıdır. Səthlərə 
təsir edən güc artdıqca və örtmə sürəti 
azaldıqca nüfuzetmə dərinliyi artırılır.  

  

 
Şəkil - Lazer qurğusunda səthlərə örtük çəkmə 
texnologiyasının sxemi 
Figure – Schematic translation of coating technology 
on surfaces in a laser device 
 

 
Cədvəl 1 – Ovuntu tozlarının markası və kimyəvi tərkibinin xarakteristikası  
Table 1 – Brand and chemical composition characteristics of powders 

 

Ovuntunun 
markası 

Əsas elementlər Bərklik  
HRC Nikel Karbon Xrom Silium Bor Dəmir Manqan 

PR-N80X13S2R Əsası 0.2-0.4 12-14 2-2.8 1.2-1.8 5-dək * 25-35 
PR-N7X15S3R2 Əsası 0.35-0.6 14-16 2.8-3.5 1.8-2.3 1.8-2.3 * 35-45 

PR-N73X16S3R3 Əsası 0.6-0.9 15-17 2.7-3.7 2.3-3.0 2.3-3.0 * 45-55 
PR-N70X17S4R4 Əsası 0.8-1.2 16-18 3.8-4.5 3.1-4.0 3.1-4.0 * 55 
PR-N67X18S5R5 Əsası 0.9-1.5 16-19 4.0-5.0 4.0-4.7 4.0-4.7 1-dək 60 
PR-N65X25S3R3 Əsası 0.9-1.5 23.5-26.5 2.1-3.3 2.0-3.0 2.0-3.0 0.05-0.35 45 
PR-N68X21S5R Əsası 0.35-0.5 20-22 4.0-5.0 1.0-1.3 1.0-1.3 * 40 

 
Bu parametrlərin təyin edilməsi aşağı-

dakı ifadələrlə dəqiq hesablanılır [6,7]: 
1) Lazerin güc sıxlığı təyin edilir: 
J = EL

tL ·F
                                                           (1) 

burada J – güc sıxlığı və ya intensivlik, 
Vatt/sm2; F – şüanın sahəsi, təyin etmək olar; 

F = 𝜋𝑑
2 𝑚𝑖𝑛
4

  
burada: dmin – konsentrasiya olunmuş nöqtənin 
diametridir. 

Qeyd etmək olar ki, lazer impulsunun 
gücü toplayıcı linzalar vasitəsi ilə 
fokuslanaraq, kiçik sahəyə konnsentrasiya 

olunur. Konsentrasiya olunmuş nöqtənin 
minimal diametri təyin edilir [7,8].  
dmin = 2,44 · λ  𝑓

𝑑s
                                            (2) 

burada: λ – işığın dalğa uzunluğu; f – linzanın 
fokus məsafəsi (yandırma məsafəsi); ds – işıq 
şüasının diametridir. 
2) Texnoloji prosesdə lazerin impulsunun da-
vam etmə müddəti aşağıdakı ifadə ilə 
hesablanır. 

t= 𝑆
2

4𝑎
                                                               (3) 

burada: S – lazer şüası ilə sipərin səthində 
təbəqənin alınması ilə səthin ərimə qalınlığıdır. 
S = h0 + S0                                                                                (4) 
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burada: h0 – sipərin səthinin ərimə dərinliyidir, 
sm, S0 – alınan üstəritmə qatının qalınlığıdır, 
sm. 

Bu düsturlar əsasında qeyd edilən 
parametrlər lazer quğusunun xarakteristikasına 
əsaslanaraq, aşağıdakı cədvəl 2-də sipərlərin 
polad materialları üçün hesablanmış para-
metrlər təqdim olunmuşdur.  

 
Cədvəl 2 – Polad sipərlərin səthlərində alınan 
örtüklərin parametrləri. 
Table 2 – Parameters of coatings on the surfaces 
of steel shields 

 Material S0, mm 
qalın-

lıq 

h0, mm 
dərin-

lik 

S-ümu-
mi qa-
lınlıq 

t, san 
zaman 

J, enerji 
sıxlığı 

Polad  
45 0,200 0,100 0,300 6,32 100,25 

Polad  
40X 0,400 0,150 0,550 2,21 331,42 

Polad 
8XM 0,600 0,200 0,820 4,31 142,32 

Polad  
20X 0,800 0,300 1,100 8,86 81,49 

   
 Aparılan hesablamalar əsasında alınan 
texnoloji və həndəsi parametrlərlə sipərin 
polad materiallarının səthlərinə çəkilən örtük-
lər öz möhkəmliyini, yeyilməyə davamlığını 
tam təmin etməlidir. 
 
Nəticə 
 Siyrtmə sipərinin səthinə möhkəmliyə, 
yeyilməyə və korroziyaya davamlı metal 
ovuntuların kimyəvi tərkibi işlənib hazırlan-
mışdır. Poladın markası və tərkibindən asılı 
olaraq kimyəvi elementlərin faizlə tərkibi 
alınmışdır. Sipərin səthlərinə çəkilən örtük-
lərin qalınlığı istismar şəraitindən və lazer 
qurğusunun texnoloji parametrlərinin seçilmə-
sindən asılı olaraq təyin edilmişdir. Texnolji 
parametrlərdən ən əsası olan lazerin güc sıxlı-
ğının və impuls müddətinin seçilməsi asılılığı 
əldə edilmişdir. 
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Аннотация  

В статье рассматривается вопрос расчета корректирующих сигналов, позволяющего проводить 
оперативный, параметрический синтез с целью обеспечения требуемых показателей качества в 
комбинированной системе регулирования, работающей при отсутствии информации. 
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Giriş 

Neftin ilkin emalı texnoloji qurğularının 
əsas aparatları hesab olunan rektifikasiya 
kalonlarında istehsal olunan açıq rəngli neft və 
müxtəlif yağ fraksiyalarının keyfiyyət 
göstəricilərinin təmin edilməsi, bir qayda 
olaraq, bu kalonların müəyyən nöqtələrində 
(boşqablarında) temperatur rejimlərinin sta-
billəşdirilməsi və yaxud da həmin nöqtələrə 
verilən suvarma sərflərinin tənzimlənməsi yolu 
ilə həyata keçirilir.  

Texnoloji qurğularında aparılmış elmi-
tədqiqat işlərinin təhlili göstərmişdir ki, 
seçilmiş hər hansı bir boşqabda temperaturun 
və yaxud da bu boşqaba verilən suvarma 
sərfinin stabilləşdirilmiş qiymətlərində həmin 
boşqabdan alınan məhsul fraksiyasının 
keyfiyyət göstəricilərinin verilmiş qiymət-
lərdən meyletməsi normal istismar rejim-
lərində bir qayda olaraq, emal üçün qurğuya 
verilən xammalın sərfinin və tərkibinin 
dəyişməsi səbəbindən baş verir.  

Bununla yanaşı nəzərə almaq lazımdır 
ki, bu texnoloji komplekslərin müxtəlif 
həyacanlandırıcı faktorların təsiri altında 
fəaliyyət göstərməsini də nəzərə alsaq, zaman 
keçdikcə əvvəllər alınmış ilkin funksional 
asılılıqların parametrlərinin korreksiyası və 
adaptasiyası tələb olunur ki, bu da əlavə 
çətinliklərə gətirib çıxarır. Əks halda isə, 
əvvəlki funksional (riyazi) asılılığın istifadə 
olunması keyfiyyəti müəyyən tələblərə cavab 
verməyən zay məhsul istehsalına səbəb olur və 
beləliklə də qurğunun texniki-iqtisadi göstə-
ricilərini aşağı salır [2]. 
 
İşin məqsədi  

Neftin ilkin emalı qurğusunun rektifi-
kasiya kalonları üçün informasiya çatış-
mamazlığı şəraitində fəaliyyət göstərən, 

həyəcanlandırıcı təsirləri nəzərə ala bilən 
kombinə olunmuş tənzimləmə sistemində tələb 
olunan keyfiyyət parametrlərinin təmin 
olunması məqsədi ilə operativ, parametrik 
sintezi həyata keçirməyə imkan verən 
korreksiyaedici siqnalların hesablanmasıdır.  
 
Məsələnin qoyuluşu  

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi adaptiv 
idarəetmə sistemlərinin yaradılmasında 
məqsəd texnoloji qurğuda yaranan həyəcan-
landırıcı təsirləri vaxtında, aşağı səviyyədə 
kompensasiya etmək və bu təsirlərdən asılı 
olmayaraq stabil keyfiyyət göstəricilərinə 
malik məhsul istehsalını təmin etməkdən 
ibarətdir.  

Bu problemin həlli məqsədi ilə 
temperaturun tənzimlənməsi üçün təklif 
olunan tənzimləmə sistemində istifadə olunan 
kombinə olunmuş tənzimləyici quruluşun 
funksional sxemi şəkil 1-də verilmişdir. 
Burada, 1 – tənzimləyicini, 2 – icra 
mexanizmini, 3 – tənzimləmə obyektini, 4 – 
ikinci cihazı, 5 – korreksiyaedici  siqnalı ( kP ) 
hesablayan quruluşu göstərir [3]. 

Bu funksional sxemdə istifadə olunan 
tənzimləyici Pİ tənzimləmə qanununu həyata 
keçirir. 

Belə tənzimləmə sistemlərinin iş prin-
sipinin mahiyyəti ondan ibarətdir ki, texnoloji 
kompleksdə girişdən daxil olan xammalın, o 
cümlədən xam neftin sərfinin və keyfiyyət 
göstəricilərinin dəyişməsi nəticəsində yaranan 
həyəcanlandırıcı təsirlərin  seçilmiş boşqabdan 
alınan məqsədli məhsulların keyfiyyət para-
metrlərinə təsiri, həmin boşqabda tempera-
turun və ya suvarma sərfinin proporsional 
olaraq eyni vaxtda dəyişdirilməsi hesabına 
kompensasiya edilməsi təmin edilir.  
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Şəkil 1 – Temperatur üçün kombinə olmuş tənzimləyici quruluşun funksional strukturu 
Figure 1–  Functional structure of the combined regulator for temperature 
 

Belə tənzimləmə sistemi temperatur və 
suvarma sərfinin uyğun tənzimləyicisinə 
müəyyən Pk – korreksiyaedici siqnalının əlavə 
edilməsini nəzərdə tutur.  Bu zaman tempe-
raturun tənzimlənməsi üçün istifadə olunan 
tənzimləmə sistemində temperatur tənzim-
ləyicisinin tapşırıq qiymətinə əlavə olunan 
korreksiyaedici siqnal seçilmiş boşqaba verilən 
suvarma sərfinin dəyişməsinə proporsional 
olaraq həyata keçirilir.  
 
Məsələnin həlli  

İndi isə, şəkil 1-də verilən tənzimləyici 
quruluşda tənzimləyicinin tapşırıq kamerasına 
daxil olan siqnalı hesablayaq. Aydındır ki,  

caritap TTe −=1                                                  (1) 

və 

kcaritapk PTTPee +−=+= 12                            (2) 

Bu ifadəni aşağıdakı şəkildə qruplaş-
dıraq:  

cariktap TPTe −+= )(2                                       (3) 

 

Sonuncu ifadədə  

ktap
dey

tap PTT +=                           (4) 

əvəzləməsi aparsaq, onda, yazmaq olar:  

cari
dey

tap TTe −=2                                               (5) 

2e  siqnalının şəkil 1-də verilən tən-
zimləmə sistemində tənzimləyicinin tapşırıq 
kamerasına daxil olduğunu nəzərə alsaq, bu 
ifadədən aydındır ki, daxil olan tapşırıq 
qiyməti sabit olmayıb, həmişə Pk siqnalından 
asılıdır. Ona görə də şəkil 1-də 5-ci blok məhz 
bu korreksiyaedici siqnalın hesablanması üçün 
nəzərdə tutulmuşdur. 

Zamanın istənilən anında belə 
tənzimləmə sistemlərində istifadə olunan 
koreksiyaedici kP   siqnalı yuxarıda verilənlərə 
əsasən aşağıdakı ifadələrdən təyin edilə bilər: 

2
)()( suv

Fk
FtCtP ∆

=                                          (6)   

və yaxud da  

2
)()( TtCtP Tk
∆

=               (7) 

 3  2 

 4 

1 

 5  Fsuv 

е2 е1 

– + 

 Pk 

 Тtap 

 Тcari 

ϕ 
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burada: )(tCF  və )(tCT  – eksperiment 

əsasında alınan əmsallardır. )(tCF  əmsalı 
zamanın istənilən t  anında seçilmiş boşqabda 
temperaturun həmin boşqaba verilən suvarma 
sərfindən asılılığını, )(tCT  əmsalı isə zamanın 
istənilən t anında seçilmiş boşqabda tempera-
turun məqsədli məhsul götürülən aşağı boş-
qabdakı temperaturdan asılılığını xarakterizə 
edir. Belə ki,  

)()()( tFtCtT suvF ∆⋅=∆                                  (8) 
burada: )(tFsuv∆  – istənilən t  zaman anında 
suvarma sərfinin meyletməsidir. Qurğuda 
təcrübəni aparmadan öncə texnoloji prosesdə 
ən son situasiya bu şəkildə olur:  
Ttap=1150S,  Tsuv=120 m3/saat,  

Yeni qərarlaşmış rejimə aşağıdakı 
qiymətlər uyğundur: 
Ttap=1150S,  Tsuv=120 m3/saat,  

,1240 STtap =
∗ saatmFsuv /95 3=∗

 
(8)- ə uyğun olaraq:  

36.0
25
9
==

−

−
=

∆
∆

=
∗

∗

FF

TT

F
TC

suv

tap                     (9) 

         Suvarmanın  temperaturu texnoloji qur-
ğunun soyutma sisteminin cari vəziyyətindən 
və qismən də mövsüm ilə əlaqədar olaraq ətraf 
mühitin temperaturundan asılıdır. 
 Qurğuda apardığımız uzunmüddətli 
təcrübələr göstərmişdir ki, korreksiyaedici 
siqnalın qiyməti bir qayda olaraq 50S – dən 
çox olmur: 

SPk
05≤                                                     (10) 

Belə hal baş verdikdə isə texnoloji 
qurğunun idarəetmə sisteminin yuxarı səviy-
yəsində həyəcanlandırıcı təsirləri nəzərə 
almaqla, qurğunun yeni iş rejimi hesablan-
malıdır. Belə olduqda isə aydındır ki, yeni iş 

rejiminin hesablanması korreksiyaedici siq-
nalın sıfıra bərabər olmasına səbəb olacaqdır 
[4]. 

Qeyd etmək lazımdır ki, FC  əmsalının 
hesablanmasını vaxtaşırı həyata keçirmək 
lazımdır. Onun qiymətinin dəyişməsinə 
kalonlarda soyuducu agent kimi istifadə 
olunan suvarmaların temperaturu bilavasitə 
təsir göstərir. Suvarmanın temperaturu isə 
texnoloji qurğunun soyutma sisteminin cari 
vəziyyətindən, eləcə də qismən də mövsüm ilə 
əlaqədar olaraq ətraf mühitin temperaturundan 
asılıdır [5]. 

 
Şəkil 2 – Benzinin qaynama başlanğıcının temperaturu 
dəyişmə qrafiki 
Figure 2 – Gasoline boiling start temperature graph 
 

 
Şəkil 3 – Benzinin 50% -nin qaynama temperaturunun 
dəyişmə qrafiki 
Figure 3 – 50% of gasoline boiling temperature graph 
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Nəticə  

Beləliklə, özündə yuxarıda şərh olunan 
kombinə olunmuş tənzimləmə dövrələrini 
birləşdirən idarəetmə sisteminin digər sistem-
lərdən üstünlüyü daha stabil keyfiyyət göstəri-
cilərinə malik neft məhsullarının istehsalını 
təmin etməsi ilə bağlıdır.  

 Temperaturun tənzimlənməsi üçün tək-
lif olunan adaptiv optimal idarəetmə sistemi 
neftin ilkin emalı texnoloji qurğusunun atmo-
sfer blokunda  benzinin alınması üçün tətbiq 
olunmuşdur. Bu idarəetmə sisteminin real 
istehsalat şəraitində tətbiqi nəticəsində və 
tətbiqindən əvvəl benzinin keyfiyyət göstərici-
lərinin dəyişməsini göstərən qrafiklər şəkil 2 
və 3–də verilmişdir. 

Təklif olunan tənzimləmə sistemi infor-
masiya çatışmamazlığı şəraitində fəaliyyət 
göstərən neft emalı texnoloji proseslərinin 
özü-özünə sazlanan adaptiv idarəetmə sistem-
lərinin yaradılmasında səmərəli nəticələr verə 
bilər.  

Belə ki, bu kombinə olunmuş tənzim-
ləmə sistemlərinin digər tənzimləmə sis-
temlərindən əsas fərqləndirici xüsusiyyəti on-
dan ibarətdir ki, onların iş prinsipi texnoloji 
sistemdə yaranan həyəcanlandırıcı təsirlərin 
kompensasiya olunmasına deyil, bu təsirlərdən 
asılı olaraq operativ olaraq yeni iş strategiya-
larının hesablanmasına əsaslanır.  
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The article has solved the stationary qas-dynamic problem of hemispherical-radial movement of natural gas in 
a circular inhomogeneous reservoir. Gas filtration obeys the linear Darcy filtration law. All the main gas-dynamic 
design formulas characterizing the operating mode of a gas well located in the center of a circular heterogeneous 
reservoir have been derived. Formulas for gas filtration rate, flow rate, time of gas flow movement, etc.have been 
displayed for both I and II reservoir zones. Consequently, stationary gas-dynamic problems have been solved for 
various cases of gas inhomogeneity in a circular reservoir. At the same time, the values of the total duration of the 
gas flow of a vertical well operating in the center of the deposit in the I and II zones have been determined. And the 
solution of these problems for cases of complex changes in the heterogeneity of the reservoir will allow to solve the 
similar issues. 
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Xülasə 

Məqalədə dairəvi qeyri-bircins yataqda təbii qazın yarım sferilk-radial hərəkəti haqqında stasionar qazodinamik 
məsələ həll edilmişdir. Dairəvi qeyri-bircins yatağın mərkəzində yerləşən qaz quyusunun istismar rejimini 
xarakterizə edən bütün əsas qazodinamik hesablama düsturları çıxarılmışdır. Qazın süzülmə sürətinin, hasilatın, qaz 
axınının hərəkət müddətinin və s. düsturları yatağın həm I, həm də II zonası üçün çıxarılmışdır. Qazın dairəvi 
yataqda qeyri-bircinsliyinin müxtəlif halları üçün stasionar qazodinamik məsələlər həll edilmişdir. I və II zonalarda 
yatağın mərkəzində işləyən vertikal quyunun qaz axınının tam hərəkət müddətinin qiymətləri təyin edilmişdir.  
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Аннотация 

В статье решена стационарная газодинамическая задача о полусферически-радиальном движении 
природного газа в круговой неоднородной залежи. Приведены основные газодинамические расчетные фор-
мулы, характеризующие режим эксплуатации газовой скважины, расположенной в центре круговой неодно-
родной залежи. Решены стационарные газодинамические задачи для различных случаев неоднородности газа 
в круговой залежи. Определены значения полной продолжительности движения газового потока вертикаль-
ной скважины, действующей в центре залежи в I и II зонах.  

 
Ключевые слова:  закон Дарси, стационарное течение, природный газ, газодинамическая задача,  

полусферически-радиальная фильтрация, неоднородная залежь. 
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Введение 

Рассматриваемый вид фильтрацион-
ного потока газа в пористой среде может 
происходить в следующих различных трех 
случаях: 

- чистая газовая залежь имеет полу-
сферическую геометрическую форму, вер-
тикальная эксплуатационная скважина ра-
ботает в центре этой залежи, своим полу-
сферическим вогнутым забоем едва вскры-
вает кровлю продуктивного пласта, и за-
лежь обладает небольшой мощностью; 

- второй случай от первого случая 
отличается лишь тем, что чистая газовая 
залежь обладает большей мощностью, ко-
торая по своему значению близка к рассто-
янию между двумя действующими сосед-
ними эксплуатационными скважинами; 

- чистая газовая залежь с большой 
мощностью вскрыта с вертикальной газо-
динамической, несовершенной по степени 
вскрытия, скважиной с полусферически 
вогнутым забоем [1, 2]. 

Во всех этих случаях эксплуатаци-
онная скважина является газодинамически 
совершенной по характеру вскрытия про-
дуктивного пласта. 
 

Цель работы – вывести основные 
газодинамические расчетные формулы, 
характеризующие режим эксплуатации га-
зовой скважины, расположенной в центре 
круговой неоднородной залежи; формулы 
скорости фильтрации газа, дебита, времени 
продолжительности продвижения газового 
потока и т.д. вывести как для I, так и для II 
зоны залежи. 
 В первом случае радиус полусфери-
ческой залежи, то есть полусферической 
дренажной зоны равняется половине рас-
стояния между двумя работающими сосед-

ними скважинами, а во втором и третьем 
случаях тоже радиус полусферической дре-
нажной зоны равняется половине расстоя-
ния между двумя работающими скважина-
ми, однако этот радиус по своему значению 
меньше, чем толщина газоносного пласта.  
 Необходимо отметить, что в третьем 
случае решение газодинамической стацио-
нарной задачи сложнее, чем решение задач, 
выполняемых во втором и третьем случаях. 
Это объясняется тем, что в первом и втором 
случаях используются расчетные формулы, 
выведенные только для сферически ради-
ального фильтрационного потока, а в тре-
тьем случае требуется использовать рас-
четные аналогичные газодинамические 
формулы, выведенные как для плоско-
радиального, так и для сферически-
радиального фильтрационных потоков, яв-
ляющихся параллельными потоками газа из 
пласта к скважине [3–5]. 
 Здесь рассматриваются следующие 
два различных случая неоднородности дре-
нажной зоны газоносного пласта: 
 1) дренажная зона полусферической 
геометрической формы состоит из двух 
концентрически расположенных полусфе-
рических колец различной проницаемости; 
 2) полусферическая дренажная зона 
состоит из двух шаровых секторов различ-
ной проницаемости. 

 
Рисунок 1 – Схема системы скважина – полусфери-
ческая неоднородная газовая залежь 
Figure1 – А diagram of the well-hemispherical hetero-
geneous gas reservoir system 
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 Первая зона с проницаемостью К1, 
близкая к забою скважины, расположена 
между двумя концентрическими полусфе-
рическими поверхностями с радиусами rc и 
R; а вторая зона с проницаемостью К2 рас-
положена между двумя концентрическими 
полусферическими поверхностями с радиу-
сами Rк и R [6,7]. Здесь - Рк - пластовое, Рс – 
динамическое забойное давление, Р- давле-
ние на границе двух зон разной проницае-
мости. 
 Выражение текущей скорости филь-
трации в первой зоне полусферической 
дренажной зоны получено в следующем 
виде: 

 
2 2

1
1 2

( ) 1
1 12 ( ) ( )

c

c

k P P
rP r

r R

υ
µ

′ −
=

−




                            (1) 

Во второй дренажной зоне текущая ско-
рость фильтрации получена в виде: 

2 2
2

1 2

( ) 1 ;1 12 ( ) ( )
k

k

k P P
rP r

R R

υ
µ

′−
=

−




                          (2) 

где Р (r) – текущее давление, зависящее от 
радиуса-вектора фильтрующегося газа; µ-
коэффициент динамической вязкости газа в 
пластовых условиях; r – текущий радиус-
вектор. 

Если имеем k1>k2 , то получим: 

1 2υ υ>  . 
Площадь полусферической поверх-

ности фильтрации будет: 

 22F rπ=                                                    (3) 
 Как известно, газовый дебит сква-
жины равняется произведению скорости 
фильтрации газа и площади поверхности 
фильтрации. Поэтому дебит газа в первой 
зоне залежи будет: 

 
2 2

1
1 1

( ) ,1 1( ) ( )
c

c

k P PQ F
P r

r R

πυ
µ

′ −
= =

−




                      (4) 

Дебит газа во второй зоне неоднородной 
залежи газа будет: 
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В газовой залежи различной прони-
цаемости в пути последовательной филь-
трации газа на основе закона постоянства 
расхода газа и неразрывности газового 
фильтрационного потока можем написать: 
 1 2Q Q= ,  
или 
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 Из этого равенства получаем следу-
ющие формулы для давления на границе 
двух зон залежи с различными проницае-
мостями: 
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Подставляя полученное значение 
2P′  в формулах дебита газовой скважины, 

имеем: 
2 2

1 2
1

( )( ) ,1 1( ) ( )
k c k c

c

k k R R r P PQ
P r

r R

π

µ

− −
=

−

                 (9) 

2 2
1 2

2
( )( ) ,1 1( ) ( )

c k k c

c

k k r R R P PQ
P r

r R

π

µ

− −
=

−

                 (10) 

Если напишем формулу дебита газо-
вой скважины также на основе средней 
проницаемости неоднородной залежи, то 
получим 
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При r R=  на границе пластовых 
зон различной проницаемости площадь 
полусферической поверхности фильтрации 
будет: 

22F Rπ=                                                      (12) 
Учитывая это, из формул дебитов 

газовой скважины получаем следующие 
аналитические выражения для одинаковых 
скоростей фильтрации газа в залежи: 
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 Из равенства 1 2 ,υ υ υ= =  находим 
следующие выражения для среднего коэф-
фициента проницаемости по газу неодно-
родной полусферической залежи (дренаж-
ной зоны) 
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 Как видно из этих формул, коэффи-
циент средней проницаемости неоднород-
ной газовой залежи в данном случае прямо 
пропорционален отдельным коэффициен-
там проницаемости различных залежей, а 
также зависит от радиусов контура питания 
скважины и радиуса границы зон залежи. 
Ниже определяются газовые потоки в раз-
личных зонах данной залежи [1, 5]. С этой 
целью используется следующая аналитиче-

ская связь между истинной средней скоро-
стью движения газа в поровых каналах по-
роды залежи и текущей скоростью филь-
трации газа: 

,cp
dr

m dt
υω = = −                                            (17) 

где cpω  - истинная средняя скорость дви-

жения газа в залежи; m - коэффициент по-
ристости породы залежи; t – время продви-
жения газового потока в залежи. 

Формулу (17) сначала применим для 
I зоны. 
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(18) 

Интегрируя это уравнение по r1 от r1 
до rc и по t от 0-я до t1 , получим: 

1 1 3 3 9
1

2 2 1
1

1 12 ( ) ( )
( ) 0

( ) 3 3
cc

c

P r m
r rr R

k P P

µ −
− − = −

′ − ∫   

Отсюда получим: 
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По этой формуле вычисляется про-
должительность продвижения газового по-
тока от текущего радиуса r1 до rc. 

Если r1 = R, то t1=T1. 
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′ −
                (20) 

По формуле (20) определяется пол-
ная продолжительность продвижения газо-
вого потока в I зоне залежи. 

А теперь формулу (17) применим 
для II зоны залежи 
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Разделяем на переменные это диф-
ференциальное уравнение: 
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Интегрируя это уравнение по r2 от r2 

до R и t от нуля до t2 получим: 
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Отсюда имеем: 
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Если r2 = Rk, то t2=T2.  
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По этой формуле вычисляется зна-
чение продолжительности полного про-
движения газового потока во II зоне залежи 
[7]. 

Выведенные формулы необходимы 
для составления проекта разработки данно-
го месторождения газа, а также при реше-
нии различных задач теории разработки 
месторождений. 

 
Заключение    

Решена стационарная газодинамиче-
ская задача о полусферически-радиальной 
фильтрации природного газа в круговой 
неоднородной залежи. 

Неоднородность залежи заключается 
в том, что залежь имеет две зоны разной 
проницаемости, последовательно соеди-
ненные друг с другом. Они располагаются 
внутри трех концентрических полусфери-
ческих вогнутых поверхностей фильтрации 
газа. Формулы скорости фильтрации газа, 
дебита, времени продолжительности про-
движения газового потока и т.д. выводи-
лись как для I, так и для II зоны залежи. 

Выведенные формулы необходимы 
для составления проекта разработки данно-
го месторождения газа, а также при реше-
нии различных задач теории разработки 
месторождений. 
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Abstract  

The article discusses the latest scientific innovations in the field of synthesis of nanomaterials, nanofertilizers 
and their impact on agricultural crops, and also compares the results with the work carried out in this area. It was 
shown that a nanomaterial - a nanotube with high quality and high structural parameters was synthesized from the 
gas phase by chemical deposition in the laboratory. The positive effect of the obtained nanotubes on the development 
of "Gobustan" soft wheat variety was studied and the reasons for the development trend were analyzed. A device has 
been developed for the production of magnesite nanoparticles (Fe2O4), which are used as nanofertilizers in agricul-
ture, increase the productivity of plants, increase the amount of chlorophyll and carbohydrates in plants and are used 
in various fields of science. The second part of the article examines the effect of nanoparticles on the development of 
plants (wheat). It was found that nanoparticles of silicon and silicon oxide in a certain concentration affect the pores 
of the root system of a plant, promote plant growth, and have a positive effect on its productivity. The obtained re-
sults confirm the vitality of use of nanomaterials in agriculture and make the use of such materials important for the 
future development of the agricultural sector. 
Keywords: nanomaterial, nanofertilizers, chemical deposition, magnesite, nanoparticles. 
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Yazışma üçün:  
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Xülasə 

Məqalədə nanomaterialların, nanogübrələrin sintez edilməsi və onların kənd təsərrüfatı bitkilərinə təsiri 
barədə son elmi yeniliklər araşdırılmış, alınan nəticələr bu sahədə aparılan işlərlə müqayisə edilmişdir. Alınan 
nanoboruların “Qobustan” yumşaq buğda sortunun inkişafına müsbət təsiri araşdırılmış və inkişaf tendensiyasının 
səbəbləri təhlil edilmişdir. Kənd təsərrüfatında nanogübrə kimi istifadə edilən, bitkinin məhsuldarlığını yüksəldən, 
bitkidə xlorofil və karbohidratın miqdarını artıran, həm də elmin müxtəlif sahəsində tətbiqini tapan maqnetit (Fe2O4) 
nanohissəciyin alınması üçün qurğu hazırlanmışdır. Nanohissəciklərin bitkilərin (taxılın) inkişafına təsiri 
araşdırılmışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, silisium və silisium oksid nanohissəcikləri müəyyən edilmiş 
konsentrasiyada bitkinin kök sistemində olan gözcüklərə təsir edərək bitkinin inkişafını asanlaşdırır, onun 
məhasuldarlığına müsbət təsir edir.  
 
Açar sözlər: nanomaterial, nanogübrə, kimyəvi çökdürmə, maqnetit, nanohissəcik. 
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Аннотация 

 В статье рассматриваются последние научные инновации в области синтеза наноматериалов и нано-
удобрений, их влияние на сельскохозяйственные культуры, а также сравниваются результаты с работами, 
проводимыми в этой области. Изучено положительное влияние полученных нанотрубок на развитие сорта 
мягкой пшеницы «Гобустан» и проанализированы причины тенденции развития. Разработано устройство для 
производства наночастиц магнетита (Fe2O4), которые используются в качестве наноудобрений в сельском 
хозяйстве, повышают продуктивность растений, увеличивают количество хлорофилла и углеводов в расте-
ниях и используются в различных областях науки. Исследуется влияние наночастиц на развитие растений 
(пшеницы). Обнаружено, что наночастицы кремния и оксида кремния в определенной концентрации влияют 
на поры корневой системы растения, способствуют росту растения и положительно влияют на его продук-
тивность.  
 
Ключевые слова: наноматериал, наноудобрения, химическое осаждение, магнетит, наночастицы.         
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Introduction   

Nanotechnology is the production of na-
nomaterials, creation of nanostructures on their 
basis, and methods of manipulating nanoob-
jects. Currently, nanomaterials are widely used 
in physics, chemistry, biology, agriculture, en-
gineering, and medicine. The main reason for 
the interest in nanomaterials is that the particle 
size of a substance has significantly decreased 
compared to the critical size, which led to a 
significant change in their properties. The crit-
ical particle size ranges from 1 nanometer to 
100 nanometers for many substances, while 
changes in their properties occur abruptly. Ma-
terials are also called nanomaterials because 
this measurement, in which the measurement 
effects are observed, is in the nano order. It 
was found that the main properties and stabil-
ity of nanomaterials directly depend on the 
method of their production. In the process of 
obtaining nanoparticles, it is necessary to take 
into account their high reactivity and instabil-
ity. When these conditions are not taken into 
account, they lose their basic properties and 
become aggregated by interacting with the en-
vironment. The production of nanostructures is 
based on two concepts. One of those is the bot-
tom-up concept (condensation; combination of 
atoms, ions, molecules) and the other is the 
top-down concept. The bottom-up concept 
means creating an ordered structure by com-
bining individual atoms. This can be done as a 
result of self-assembly or some sequence of 
catalytic chemical reactions. Such processes 
are very common in biological systems and are 
almost natural for the survival of living things. 
For example, biological catalysts called en-
zymes assemble amino acids in such a se-
quence that they form living tissue. The con-
cept of "top-down" implies the creation of 
nanostructures with a gradual decrease in the 

size of a macro object or a macro-size struc-
ture. The methods used to obtain nanostruc-
tures are conventionally divided into chemical 
(nanoparticles are obtained by chemical reac-
tions) and physical (obtained by a physical 
process) methods. Bottom-up technology per-
mits to assemble nano-sized objects from indi-
vidual atoms and molecules. Condensation is 
often used in this technology. Nanostructures; 
carbon nanotubes, fullertenes, nanoclusters can 
also be obtained by condensation. This tech-
nology is called epitaxy. Epitaxy means the 
sequential accumulation of another crystal on 
one crystal. 
 
Technology of the production of nano-
materials and nanofertilizers. 

Carbon nanotubes are cylindrical struc-
tures several microns long formed by bending 
one or more layers of graphite. The carbon at-
oms on the pipe surface are at the top of the 
regular hexagon, and the end is connected to 
the regular hexagon. Carbon nanotubes are 
formed by the chemical conversion of carbon 
at high temperatures. Depending on the syn-
thesis method, it is possible to obtain single-
layer, double-layer, multi-layer, etc. nano-
tubes. In the laboratory, carbon nanotubes with 
high quality and high structural parameters 
were synthesized by the method of chemical 
vapor deposition (CVD) (Figure 1). 

Aerosol chemical deposition was used to 
synthesize carbon nanotubes. CVD - the sys-
tem consists of a horizontal quartz reactor (2 m 
long and 45 mm in diameter), covered with an 
electric furnace 35 cm long. This method is 
based on spraying the solution into a reactor in 
the form of an aerosol and decomposing it at 
high temperatures. Carbohydrate liquids were 
used as a solution. The starting material ranges 
from 40 to 60 ml. Productivity 2.0 - 2.5 g/h, 
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depending on the experimental conditions and 
the volume of raw materials. As a result of the 
development of the laboratory system, the 
productivity was 20.0 g/h.  

 

 
Figure 1 – SEM description of carbon nanotubes 

 
A mixture of organic solvents such as 

cyclohexane, alcohol, acetone, benzene with 
ferrosen was used, and Ar/H2 gas was used as 
the transport gas. The system is isolated from 
air and filled with argon gas. A high-frequency 
ultrasound device was used to obtain the aero-
sol. After reaching the required temperature, 
the aerosol is introduced into the system at a 
speed of 850 sm3/min. H2 gas is introduced 
into the system during synthesis. After the 
deposition and cooling process, synthesized 
carbon nanotubes are obtained from equipment 
pipes without the use of special chemical 
methods. This method was used to grow multi-
layer carbon nanotubes with a diameter of 10-
85 nm and a small percentage of 0.85-1.14 nm 
[1-3]. 

The main part of the device for the pro-
duction of most nanomaterials is the reactor. 
The most important device in the reactor is the 
plasmatron. The principle of operation of any 
plasmatron is the same: an electric arc occurs 
between a solid material cathode and an inten-
sively cooled anode. The working medium 

ionizes it, releasing it from the electric arc, and 
plasma, the fourth state of matter, is obtained 
at the output of the plasmatron. In this case, 
ordinary air, alcohol vapors, water, etc., can be 
used as a working medium. Copper with an 
inner hole diameter of 1.9 mm was used as the 
anode. Water or ordinary antifreeze is used as 
a coolant. An electromagnetic coil is placed 
along the nozzle to stabilize the plasma flow 
and prevent erosion of the anode. A tungsten 
rod with a diameter of 4 mm is taken as the 
cathode (the rod used as the anode material is 
pushed through). A working fluid under a 
pressure of 1.5 atmospheres is used to cool the 
cathode. A household electric heater with a 
power of 4.5 kW can be used as a ballast resis-
tor [4]. 

It should be noted that when the arc is 
ignited, you need to touch the cathode to the 
anode and quickly fix at a distance of 3 mm. 
The block diagram of the device is shown in 
Figure 2. 

 
1. Anode 
2. Cathode holder cover 
3. Cathode holder 
4. Intermediate layer 
5. Screw 

6. Tungsten cathode 
7. Thread holder 
8. Stabilization support 
9. Anode block 
10. Cathode block body 

Figure 2 – Block diagram of a device for the synthesis 
of nanoparticles and nanostructures 
 

Magnetite nanoparticle (Fe3O4) and its 
production technology: Fe3O4 nanoparticles 
have magnetic-physical properties and are 
mostly black in color. It is currently used in 
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the production of nanomaterials, electrical en-
gineering, pharmaceuticals, national security 
systems, information technology, biotechnolo-
gy, and agriculture.  

Fe3O4 is used in agriculture as a nanofer-
tilizer, which increases the productivity of 
plants, increases the amount of chlorophyll 
and carbohydrates in the plant. It also affects 
humic acids and soil pH. Magnetic nanoparti-
cles in small concentrations increase the plant's 
resistance, make it resistant to cold and thirst, 
act as a cofactor of enzymes (resistant to high 
temperatures), and participate in the formation 
of intermediate metabolites [5]. 

There are many methods for synthesiz-
ing magnetite nanoparticles, the most common 
of which is the chemical method. In this meth-
od, 6 grams of FeCl3.6H2O and 3 grams of 
FeSO4.7H2O are mixed in 100 ml of an aque-
ous solution. Next, 25% ammonium hydroxide 
(NH4OH) is added to the mixture and stirred 
again at 500 ° C for 2 hours. The resulting so-
lution is placed in a centrifuge and rotated at 
60 rpm. In this case, the aqueous solution is 
separated, and only magnetite nanoparticles 
remain. It was found that the size of magnetite 
nanoparticles is in the order of 10-20 nm. In 
the research also used 20 nm silicon and sili-
con oxide nanoparticles and magnetite nano-
particles with magnetic-physical properties. 

 
Nanoparticles and their effect on plant 
growth  

A reliable food supply is one of the main 
conditions for the economic and social stabil-
ity of any country. Consequently, to meet the 
population's demand for food and industrial 
raw materials at the current level, it is neces-
sary to increase agricultural productivity. A 
positive solution to this issue has always been 
relevant for the agricultural sector at all times.  

Increasing the yield of agricultural crops 
and improving the quality of products primari-
ly depends on the study of the interaction be-
tween fertilizers, soil and plants in the process 
of mineral nutrition, taking into account their 
biological properties, protecting soil fertility 
and determining the optimal rates of fertilizers 
for the return of nutrients taken from the soil, 
the use of scientifically based fertilization sys-
tems [6]. 

The area shown in Figure 3 was select-
ed as the study area and was divided into six 
equal portions, each 12.5 m long and 3.6 m 
wide, of which 3 portions were used as the 
study area.  

 

 
Figure 3 – The area selected for the study 

 
That is, the studies were carried out on 

plots with an area of 45 m2 each. In each study 
field, 1.15 kg of Gobustan soft wheat seeds 
were sown. The seeds are first washed with 
plain water, then with distilled water and dried 
on filter paper. Then the seeds were divided 
into 3 parts and mixed with water, adding a 20 
nm silicon nanoparticle (Si) to the first part 
and a silicon dioxide (SiO2) nanoparticle to the 
second part, in which 10 mg, 50 mg and 100 
mg nanoparticles are added to 100 ml of water. 

Watering was carried out after sowing. 
Watering after sowing is called sprinkler wa-
tering. Unlike other methods, spraying should 
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be carried out by strip or furrow method. [7]. 
Furrow irrigation is also used to flush saline 
soils. Germination occurs 13-27 days after 
sowing. [8]. In our case, germination was 
observed after 13-21 days (Fig. 4). 

 

    
Figure 4 – Wheat germination phase 

 
It was found that even if the soil mois-

ture is not normal, there are no difficulties in 
the germination of such plants. Table 1 shows 
the measured wheat root lengths for November 
and December. 

 
Table 1 – The measured wheat root lengths for 
November and December. 

Area Root length (sm) 
November December 

Ordinary 5 7 
Si 6,7 11,5 

SiO2 8 12,9 
 

As can be seen from the Table 1, the 
length of root of wheat treated with nanoparti-
cles of silicon and silicon dioxide and meas-
ured within two months were longer than the 
root of ordinary wheat. As can be seen, silicon 
dioxide has a better effect on the development 
of the wheat root. In the experiment, silicon 
and silicon oxide nanoparticles in 3 different 
concentrations were given to each field sepa-

rately. At the same time, it was found that the 
increase in the concentration of nanoparticles 
does not increase the development of the root 
system of the plant, which is associated with 
the lagging of root growth. It is known that 
nanoparticles acting on root pores expand 
them. As a result, water and nutrients can more 
easily enter the plant from the expanded part. 
When the concentration of nanoparticles is 
high, the nanoparticles can fill the pores and 
cause clogging. Thus, it is difficult for the 
plant to absorb water and nutrients. 

In our experiments, we also used mag-
netite nanoparticles and nanotubes 30-50 nm 
in size. Magnetite nanoparticle behaves in the 
same way as nanofertilizer, and increases plant 
productivity by increasing the amount of chlo-
rophyll in the plant, as well as carbohydrates, 
affecting the height of the plant. At low con-
centrations, a magnetite nanoparticle plays a 
key role, increases the plant's resistance, 
makes it resistant to cold and thirst, acts as a 
cofactor of enzymes (resistant to high tempera-
tures), and participates in the formation of in-
termediate metabolites. Experiments have 
shown that nanotubes have a significant effect 
on the growth rate and height of plants com-
pared to nanoparticles. Experiments on wheat 
have led to the conclusion that a single-walled 
nanotube in an aqueous solution increases its 
height by 20% compared to the usual case. 
 
Сonclusion 

A new device for the production of na-
noparticles and nanostructures has been devel-
oped. Due to the new device it is possible to 
obtain nanoparticles of any metal, as well as 
nanotubes and nanostructures of a certain di-
ameter, as well as to control their size. It was 
found that nanoparticles of silicon and silicon 
oxide at a certain optimal concentration, acting 
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on the pores in the root system of the plant, 
expand them, facilitating the transfer of water 
and nutrients into the plant and causes its de-
velopment. When the concentration of nano-

particles exceeds 100 mg / l, it negatively af-
fects the crops and weakens their develop-
ment. 
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Abstract 
 

The article studies the analysis of the study of astronomical factors of modern climate change Climate is a 
generalized characteristic of the state of the natural environment around us. The temperature regime is an important 
component, which determines many features of the life of the population and the state of the natural environment. 
Therefore, the problem of climate change and, first of all, its temperature characteristics seems to be significant for 
modern science and practice. At present, there are noticeable trends in the change in the surface air temperature, the 
temperature of the ocean surface, the level of the World Ocean, the area of sea ice and permafrost, and the ice mass 
of mountain glaciers. Finding the reasons for the trends observed in the Earth's climate system means finding an ex-
planation for the observed changes in the Earth's climate. Currently, it is widely assumed that the main cause of 
global climate change is the "greenhouse" effect, associated mainly with the emission of greenhouse gases deter-
mined by the anthropogenic factor (combustion of coal and hydrocarbon fuels). At the same time, there is no doubt 
that solar radiation is of great importance in the genesis of climate. 
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Xülasə 

Məqalə müasir iqlim dəyişikliyinin astronomik amillərinin araşdırılmasına həsr edilmişdir. İqlim, ətrafımız-
dakı təbii mühitin vəziyyətinin ümumiləşdirilmiş xüsusiyyətidir. Əhəmiyyətli komponenti, əhalinin həyatının və təbii 
mühitin vəziyyətinin bir çox xüsusiyyətlərini təyin edən temperatur rejimidir. Bu səbəbdən, iqlim dəyişikliyi 
problemi və ilk növbədə, onun temperatur xüsusiyyətləri müasir elm və praktika üçün əhəmiyyətli görünür. Yerin 
iqlim sistemində müşahidə olunan tendensiyaların səbəblərini tapmaq, Yer iqlimində müşahidə olunan dəyişikliklərin 
izahını tapmaq deməkdir. Hal-hazırda qlobal iqlim dəyişikliyinin əsas səbəbinin antropogen amil (kömür və karbohi-
drogen yanacaqlarının yanması) ilə təyin olunan, əsasən istixana qazlarının emissiyası ilə əlaqəli "istixana" effekti 
olduğu geniş yayılmışdır. Eyni zamanda, günəş radiasiyasının iqlimin yaranmasında böyük əhəmiyyətə malik olduğu 
şübhəsizdir. 
 
Açar sözlər: iqlim, qlobal iqlim, insolyasiya, Yerin istiliyi, bərpa, iqlim dəyişikliyi. 
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Аннотация  

Статья посвящена анализу исследования астрономических факторов современного изменения клима-
та. Климат – это обобщенная характеристика состояния окружающей нас природной среды. Важной его со-
ставляющей является температурный режим, определяющий многие особенности жизни населения и состоя-
ния природной среды. Поэтому проблема изменения климата и, прежде всего, его температурных характери-
стик представляется значимой для современной науки и практики. В настоящее время отмечаются заметные 
тренды в изменении приповерхностной температуры воздуха, температуры поверхности океана, уровня Ми-
рового океана, площади морских льдов и вечной мерзлоты, массы льда горных ледников. Найти причины 
отмечаемых в климатической системе Земли трендов – значит найти объяснение наблюдаемым изменениям 
климата Земли. В настоящее время широкое распространение получило предположение о том, что основной 
причиной изменения глобального климата является “парниковый” эффект, связанный, главным образом, с 
эмиссией парниковых газов, определяемой антропогенным фактором (сжиганием каменного угля и углево-
дородного топлива). В то же время не подвергается сомнению и то, что солнечная радиация имеет важней-
шее значение в генезисе климата.    
 
Ключевые слова:  климат, глобальный климат, инсоляция, температура Земли, осцилляция,  

изменения климата. 
 
 

114 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 
2021. Cild 13, № 3. S. 113-122 
Ş.Ə. Əhmədov, M.Ş. Əhmədova, H.Ş. Hüseynova 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 
2021, vol. 13, no. 3. Pp.  113-122   

             Sh.A. Akhmedov, M.Sh. Akhmedova, G.Sh. Guseynova 
 
 
Giriş 

Məlumdur ki, Günəş atmosferdə, hidro-
sferdə, yer səthində baş verən hidrometeo-
roloji, biokimyəvi və bir çox digər proseslər 
üçün əsas enerji mənbəyidir. Günəş enerjisi 
yer üzündə həyatın inkişafında ən vacib 
amildir, həyat və fotosintez üçün lazımlı 
temperatur şəraitini təmin edir. Rus meteo-
roloqu A.İ. Voeikov qeyd edir ki, "Günəş, Yer 
səthinin və havanın temperaturuna əhəmiyyətli 
dərəcədə təsir göstərən güclü istilik mən-
bəyidir". 

Qədim dövrlərdə Hipparx (qədim yunan 
astronomu, coğrafiyaşünas və riyaziyyatçı, e.ə. 
II əsr) iqlim fəsillərinin illik dəyişməsini, 
Yerin orbital hərəkəti və onun fırlanma 
oxunun meyli ilə təyin olunan günəş şüalarının 
düşmə meylindəki dəyişiklik (Yunan dilindən 
tərcümədə "iqlim"-"meyiletmə") ilə əlaqələn-
dirən bir açıqlama verdi. Bundan əlavə, 
səbəbləri hələ də elmi müzakirə mövzusu olan 
illik və uzunmüddətli iqlim dəyişiklikləri qeyd 
olunur. 

Günəş radiasiyasının atmosferin yuxarı 
sərhədinə və ya Yer səthinə (atmosfer nəzərə 
alınmadan) illik daxil olması orta hesabla 5.49 
× 1024 C (və ya 1367 V/m2) təşkil edir. Lakin 
bu qiymət sabit deyil. Zamana (mövsümi, illik 
və uzunmüddətli dəyişikliklər) və məkana 
(enliklər üzrə) görə dəyişikliklərə uğrayır. 
Yerə gələn günəş radiasiyasının dəyişiklikləri, 
əsasən, fərqli fiziki təbiətə malik iki səbəblə 
müəyyən edilir: bunlardan biri Günəş aktivli-
yinin dəyişməsidir; digəri isə Yer orbitinin 
elementlərində və Yerin fırlanma oxunun 
meylindəki dəyişmələrə səbəb olan səmavi-
mexaniki proseslərdən qaynaqlanır [2,5]. 
Yerin iqlim sistemində (atmosferdə və 
okeanda) istiliyin paylanması iki əsas 
mexanizmlə müəyyən edilir: biri – enliklər 
arası istilik mübadiləsi (V.V. Şuleikinə görə 

“birinci növ istilik mühərriki”); o, Yer üzündə 
istilik mənbəyi (“soba”) adlanan bir sahənin 
(ekvatorial) və istilik mənsəbi deyilən iki 
hissənin (qütb bölgələri) - “soyuducular” 
olması ilə bağlıdır. İkinci mexanizm, okean-
materik sistemindəki istilik mübadiləsi, soyuq 
və istilik bölgələrinin mövsümi dəyişməsi ilə 
əlaqələndirilir ("ikinci növ istilik mühərriki").  

Onun fəaliyyəti, daha çox istilik tutumlu 
okean səthindən fərqli olaraq, qitələrin səthinin 
daha sürətli qızması və soyuması ilə əlaqə-
dardır. Yerin istilik rejiminin tənzimlən-
məsində vacib bir amil atmosferin tərkibidir 
(ilk növbədə, atmosferdəki su buxarının faiz 
miqdarı). O, atmosferin əks etdirdiyi günəş 
radiasiyasının miqdarını (albedo), həmçinin 
planetin istixana effektinin rolunu və dəyiş-
mələrini müəyyənləşdirir.  

İstixana effekti nəticəsində planetimizin 
Günəşdən aldığı istilik saxlanılır. Məlumdur 
ki, istixana qazının əsasını su buxarı təşkil 
edir. Onun miqdarı havanın vahid həcmi üçün 
4% -ə qədər ola bilər; karbon qazı (СО2) - 
yalnız 0.04% (bu tərkibdə 1%-dən az olan 
karbon qazı, insan fəaliyyəti nəticəsində əmələ 
gəlmişdir). Beləliklə, atmosferdəki su 
buxarının həcmi miqdarı karbon qazından 
(ümumilikdə, təbii və antropogen) təqribən iki 
tərtib çoxdur. Atmosferdə H2O antropogen 
mənşəli CO2-dən təxminən dörd tərtib çoxdur. 

Həqiqətən, planetimiz “sulu” dur. Dünya 
okeanı Yer kürəsinin 2/3 hissəsini təşkil edir. 
Bu, atmosferdəki su buxarının əmələ gəlmə-
sinin əsas mənbəyidir. Planetimizin yüksək 
dağlıq ərazilərində buzlaqlar inkişaf etmiş, 
qütb bölgələrində isə okean dəniz buzuyla 
örtülmüşdür. Yer üzündə iki nəhəng buz 
qapaqları var: 

-  Antarktida və Qrenlandiya. Kosmos-
dan alınan təsvirlərdən görünür ki, planetimiz 
buludlarla örtülmüşdür və bu, ilk növbədə, su 
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buxarının olduğunu göstərir (lakin, CO2 deyil). 
Su Yer üzündə üç faza vəziyyətində 
mövcuddur. Bir vəziyyətdən digərinə keçid 
istilik ayrılması (və ya udma) prosesləri ilə 
müşayiət olunur. Beləliklə, Yerin təbiətindəki 
suyun, buzun və su buxarının (məlum hidroloji 
dövrü - təbiətdəki su dövranını nəzərə alaraq) 
istilik mübadiləsi və iqlim əmələ gəlməsi 
proseslərindəki rolu CO2-nin iştirakı ilə 
müqayisə oluna bilməz. Atmosferdəki digər 
istixana qazlarının (metan və s.) miqdarı 
karbon qazının miqdarından üç tərtib aşağıdır. 
İqlim təbii mühitin vəziyyətidir. O, təbiətdə 
təbii mühitin ən vacib komponenti və onun 
dəyişmə amili olan H2O-nun olması ilə 
əlaqədardır [4].  

Günəş radiasiyası olmadığı təqdirdə, 
Yerdəki temperatur onu əhatə edən məkanın 
temperaturuna yaxın olardı (mütləq sıfıra 
yaxın və ya – 273ºC). Hal-hazırda Yerin orta 
illik səthə yaxın temperaturu + 15°C-dir. Əgər 
Yer üzərində atmosfer olmasaydı (mövcud şüa 
enerji axını ilə), onun temperaturu mövcud 
temperaturdan 39°C aşağı olub, – 24°C 
qiymətini alardı (bu Antarktidadan daha isti, 
lakin Arktikadan daha soyuqdur).  

Yerin temperatur rejimi əsasən iki təbii 
amillə müəyyən edilir: Günəşdən gələn 
radiasiya və planetin "istixana effekti" (su 
buxarı əsas "istixana" qazı kimi). Əgər nəzərə 
alsaq ki, Yeri əhatə edən fəzanın temperaturu -
273°C, Yerin orta illik səthə yaxın temperaturu 
isə + 15°C-dir, o zaman gələn günəş 
radiasiyası ilə əlaqəli olan istilik təxminən 
86% (249°C), planetin yaratdığı "istixana 
effekti" ilə əlaqəli yaratdığı istilik isə 14% 
(39ºС) olacaqdır (şək. 1).  

Müasir dövrdə müşahidə olunan Yerin 
iqlim sistemindəki normadan kənara-
çıxmaların, ilk növbədə, qeyd olunan iqlim 
əmələgətirici amilləri (günəş radiasiyası və 

planetin “istixana effekti”) ilə əlaqəli olduğu 
güman edilə bilər. 

 

 
Şəkil 1– Yerin radiasiya balansı və onun komponentləri. 
Figure 1– Earth's radiation balance and its components. 

 
 

Müasir qlobal iqlim dəyişmələrinin 
səbəbləri: yerin insolyasiyası 

Yerin insolyasiyasının hesablamalarının 
nəticələri göstərir ki, son 5000 ildə Yerə gələn 
günəş radiasiyasının (atmosfer xaricində) orta 
illik axını cəmi 0,005% azalıb [1]. Hər il Yerə 
gələn günəş radiasiyasında ümumilikdə kiçik 
bir azalma ilə əlaqədar, hər bir yarımkürənin 
45º enliyindən aşağı bölgələrdə radiasiyanın 
nəzərəçarpacaq dərəcədə artım meyli meydana 
gəlir, 45º-dən yuxarı isə bu azalma ilə əvəz 
olunur. Həmçinin müəyyən edilmişdir ki, qış 
yarımilliklərdə yarımkürələrdə gələn radiasiya 
artdığı halda, yay yarımilliklərdə azalır. 

Yer kürəsinin insolyasiyasında qeyd 
olunan tendensiyalar (enlik təzadların artması 
və mövsümü fərqlərin hamarlanması), 
planetimizin fırlanma oxunun meyl bucağının 
azalmasının əsrlik tendensiyaları ilə əlaqəlidir. 
Serb riyaziyyatçısı M. Milankoviçin əsərlə-
rindən [3] belə məlum olur ki, fırlanma 
oxunun meyl bucağının artması ilə günəş 
radiasiyasının qütb bölgələrinə gəlişi artır - 
yəni, yarımkürələrdə enlik təzadın hamar-
lanması və mövsümi fərqlərin artması baş 
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verir. Meyl bucağının azalması ilə əlaqədar 
ekvator bölgələrinə daxil olan radiasiya artımı, 
qütb bölgələrinə daxil olan radiasiyada isə 
azalma baş verir. Enlik təzadlar artır, mövsümi 
fərqlər hamarlanır. 

Günəş radiasiyasının Yer səthində qeyri-
bərabər paylanması səbəbindən (atmosfer 
nəzərə alınmadan) meridional insolyasiya 
qradiyenti (MİQ) yaranır.  

   

 
 
Şəkil 2 – Yerin insolyasiyasının qış (1) və yay (2) 
yarımilliyində (Şimal yarımkürəsi üçün) enlik 
dəyişmələri (e.ə. 3000 –cü ildən b.e. 2999 –cu ilə kimi) 
Figure 2 – Latitude changes of the Earth's insolation in 
the winter (1) and summer (2) half-years (for the North-
ern Hemisphere) (from 3000 BC to 2999 BC) 
 

MİQ-in uzunmüddətli illik dəyiş-
mələrində maraqlı xüsusiyyətlər qeyd olunur: 
meridional insolyasiya qradiyenti hər yarım-
kürədə ekvatordan qütb dairələrinə qədər artır. 
Artımın maksimumları hər bir yarımkürənin 
65-ci paraleli yaxınlığında (qütb dairələri 
yaxınlığında) lokallaşmışdır. Qütb ətrafı 

bölgələrdə qütb dairələrindən qütblərə doğru 
MİQ-in azalması müşahidə olunur.  

Hər yarımkürədə MİQ-in artma bölgələri 
(ekvatordan qütb dairəsinə) və azalma sahələri 
(qütb dairəsindən qütbə) ayırd edilə bilər. 
MİQ-in maksimum artımları (1.25%) hər bir 
yarımkürənin qütb dairələri (təqribən 65º en-
lik) yaxınlığında (illik turbulent zonalar) 
müşahidə olunur; coğrafi qütblərin yaxınlı-
ğında maksimum azalma (orta qiymətdən 
2.56%) müşahidə olunur (şəkil 2). 

Qeyd olunan turbulentlik zonaları ekstra-
tropik siklonların (siklogenez) maksimum ink-
işafının bölgələri (60º - 70º enlik) ilə üst-üstə 
düşür. 
 

 
 
Şəkil 3 – Yerin enlik zonalarında orta illik insolyasiya 
Figure 3–Average annual insolation in latitudes of Earth 
 

MİQ dəyişmələri yarım il üçün də səciy-
yəvidir: Şimal Yarımkürəsi üçün ilin qış yarım 
ilində bu parametr 15º c.e. yaxınlığında 
maksimum dərəcədə artır (18%-ə qədər), 10º 
c.e. isə mümkün qədər azalır (17,8%). Yaz 
aylarında (Şimali Yarımkürə üçün) yarım 15 
ş.e., meridional insolyasiya qradiyentində 
maksimum artım (11,8%) müşahidə olunur. 10 
ş.e. maksimum dərəcədə azalır (17,8%). Belə-
liklə, hər yarımkürənin 10º-15º en dairələrində 
yerləşən mövsümi turbulent zonalar seçilir. 
Burada yay yarım illlərində yarımkürələrin 
qonşu zonalardakı MİQ-in kənaraçıxmalarında 
maksimum uyğunsuzluqlar qeyd olunur (15º 
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enlik yaxınlığında - maksimum artım, 10º en-
lik yaxınlığında - maksimum azalma) (şəkil 3). 
 

 
 

Şəkil 4 – 5998 il üçün insolyasiyanın illik meridional 
qradiyentinin dəyişməsi 
Figure 4 – Change in the annual meridional gradient of 
insolation for 5998 years 
 

 
 
Şəkil 5 – 5998 il ərzində Şimali Yarımkürə üçün qış (1) 
və yay (2) yarımillərində insolyasiyanın meridional 
qradiyentinin dəyişməsi (enlik zonası üçün orta qiymət 
nisbətində - faizlə)   
Figure 5 – Changes in the meridional gradient of inso-
lation in the winter (1) and summer (2) half-years for 
the Northern Hemisphere for 5998 years (as a percent-
age of the average value for the latitude zone) 
 

Məlumdur ki, tropik siklonların böyük 
əksəriyyəti ekvatorial qurşaqlarda əmələ gəlir - 
hər iki yarımkürənin 10º və 30º en dairələri 
arasında və 20º en dairəsindən yüksək olma-
yan ərazilərdə təxminən 87%. Tropik siklon-
ların yaranma sahələri MİQ–in dəyişməsindəki 
mövsümi turbulent zonaları ilə üst-üstə düşür. 
Bu atmosfer burulğanları təbiətə və insanlığa 

çox böyük ziyan vurur. Məsələn, 2005-ci ildə 
“Katrina” qasırğasından dəyən zərərlər 100 
milyard ABŞ dollarından, 2017-ci ildə “Har-
vey” və “Irma” qasırğalarından dəyən zərərlər 
isə 290 milyard ABŞ dollarından çox 
olmuşdur. 

Enerjisinin burulğanlı ötürülməsi, əsa-
sən, “birinci növ istilik mühərrikinin” – atmo-
sferdəki enliklərarası istilik ötürmə mexaniz-
minin işləməsi ilə əlaqədardır; burulğanlar (si-
klonlar) atmosferdəki enerjini istilik mənbəyi 
bölgəsindən (aşağı enliklərdən) onun axını 
bölgəsinə (yüksək enliklərə) ötürür. Həm də 
məlumdur ki, orta ölçülü bir tropik siklon tərə-
findən daşınan ümumi enerjinin miqdarı təx-
minən 1017 C - dur; bu, dünyanın bütün elek-
trik stansiyalarının 3 saat ərzində istehsal et-
diyi ümumi enerji ilə müqayisə edilə bilər 
(şəkil 6) [6]. 
 

 
Şəkil 6 – Tropik siklonların yaranma mərkəzlərinin 
xəritəsi 
Figure 6 – Map of the centers of formation of tropical 
cyclones 
 

Okean-atmosfer sistemində orta illik ener-
ji daşınması Yer səthindəki (atmosfer və okean 
istisna olmaqla) orta illik MİQ ilə təyin 
olunduğundan, onda MGI-in dəyişməsində 
qeyd olunan xüsusiyyətlər özünü okean - at-
mosfer sistemində göstərə bilər. Onda əldə 
edilən nəticələrdən belə fikrə gəlmək olar ki, 
atmosferdə enerjinin burulğanlı daşınmasının 
intensivliyi artır (miqdarın artması və/və ya 
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tropik və ekstratropik siklonların intensivliyi), 
yəni “birinci növ istilik mühərriki”nin işi, yəni 
atmosfer və okeanda zonalararası istilik 
mübadiləsi güclənir (şəkil 4). 

 Məlumdur ki, il ərzində Yerdəki iqlim 
fəsillərinin dəyişməsi, onun fırlanma oxunun 
Günəş ətrafındakı fırlanma müstəvisinin 
(ekliptika) dik perpendikulyarın meylli olması 
ilə əlaqədardır. Hal-hazırda bu bucaq təxminən 
23.5º təşkil edir və müasir dövrdə yavaş-yavaş 
azalır. İnsolyasiyanın illik dövrünün dəyişmə-
sinin başqa bir astronomik səbəbi də vardır. 
Yerin elliptik orbitidir (xatırladaq ki, Yerin 
inolyasiyasının illik gedişatdakı dəyişməsi ap-
ogeydən perigrliyə kimi təxminən 7%-dir). 
Lakin, oxun meyl bucağı iqlim fəsillərinin 
dəyişməsi üçün böyük əhəmiyyət kəsb edir. 
Belə ki, yay yarımkürələri qış yarımkürə-
lərindən fərqli olaraq, təxminən iki dəfə çox 
günəş radiasiyası alır (şəkil 5) [7]. 
 
İnsolyasiyadan asılı olaraq yerin qlobal 
temperaturunun dəyişməsi 

Yerdəki iqlim dəyişikliklərini təhlil 
etmək üçün (istilik mənbələri və lavabolar sa-
hələri olduğu üçün) insolyasiya təzadı (İT) 
göstəricidən istifadə etmək rahatdır. 

Yarımkürələr üçün İT il ərzində enlik 
bölgəsinə (0º - 45º; istilik mənbəyi) və 45º-90º 
(istilik axını) gələn günəş radiasiyasının 
arasındakı fərq kimi hesablanır. Bütünlükdə, 
Yerin İT göstəricisi onun yarım kürələr üçün 
hesablanmış orta illik qiyməti qəbul edilir. 
Korrelyasiya təhlili nəticəsində Yerin və 
yarımkürələrin səthindəki hava temperatu-
runun (HST) uzunmüddətli dəyişmələri 
arasında sıx bir əlaqə müəyyən olunmuşdur. 
Həmçinin, Dünya Okean səthinin temperatur 
(OST) qiymətləri ilə insolyasiya təzadı (İT) 
arasında da korrelyasiya tapılmışdır. İT-dakı 
çoxillik dəyişmələri, ay-günəş və planet press-

esiya və nutasiyası ilə əlaqədar olan, Yerin fır-
lanma oxunun meyl bucağının dəyişməsi ilə 
müəyyən olunur. Digər tərəfdən, (İT) 
dəyişməsi planetimizin fırlanma oxunun meyl 
bucağının dəyişməsindən xətti asılıdır. 1850-ci 
ildən 2050-ci ilə kimi korrelyasiya əmsalı – 
0,998-dir. 

Müasir dövrdə Yerin və yarımkürələrin 
OST-nin çoxillik dəyişmələri əsasən müəyyən 
tendensiyalar (trendlər) ilə xarakterizə olunur 
[8]. Cənub Yarımkürəsində OST-in dəyişi-
kliklərinin 84%-i, Şimal Yarımkürəsində 75%-
i, Yer üçün isə 81% -i trendlə nəzərə alınır. 
Buna görə, qlobal temperatur dəyişmələrinin 
səbəblərini müəyyən etmək üçün, qeyd olunan 
tendensiyaların (trelərin) səbəbini 
müəyyənləşdirmək lazımdır. Buna OST ilə İT 
arasında sıx əlaqəsinin olması sübutdur. 
Korrelyasiya əmsalının qiyməti Şimal 
yarımkürəsi üçün 0,71; Cənub Yarımkürəsi 
üçün 0,80 və Yer üçün isə 0,78 təşkil edir 
(şəkil 7). 

 

 
 

Şəkil 7 – Yerin fırlanma oxunun meyl bucağının (1) və 
insolyasiya təzadının (2) çoxillik dəyişmələri 
Figure 7 – Multiplicative changes in the angle of incli-
nation of the earth's axis of rotation (1) and the contrast 
of insolation (2) 
 

Oxşar nəticələr OST və İT çoxillik 
dəyişmələr arasındakı əlaqəni izah etmək üçün 
də alınmışdır. İT və OST arasında korrelyasiya 
əmsalı Şimal yarımkürəsində 0,69, Cənubi 
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yarımkürədə 0,83, Dünya Okeanı üçün isə 
0,78 qiymətini almışdır. 

Reqressiya tənliklərinə əsaslanaraq (in-
solyasiya verilənlərindən istifadə etməklə) 
1900-2016-cı illər üçün İT və OST anomaliya-
ları hesablanmışdır. HST və OST anomaliya-
larının hesablanmış və həqiqi qymətlərinin 
müqayisəsi göstərir ki, elə dövrlər mövcuddur 
ki, hesablanmış qiymətlər həqiqi qiymətləri 
aşır. Elə dövrlər də var ki, bu qiymətlər həqiqi 
qiymətlərdən aşağıdır. Beləliklə, Yerin iqlim 
sistemində tərəddüd müşahidə edilir. Bunun 
fiziki təbiəti günəş radiasiyası ilə əlaqəli deyil. 
Onun dövrülüyi təxminən 60 ildir. Bu 
tərəddüd özünü sinxron şəkildə okeanda və 
atmosferdə də göstərir.  

Yerin HST dəyişmələrinin 68,3%-i, İT-
nın 1900-cü ildən 2016-cı ilədək (Şimali 
yarımkürədə 60,3%, Cənub yarımkürədə 
72,3%) çoxillik dəyişmələrlə izah olunur. 
Həmin dövrdə OST dəyişməsi Dünya okeanı 
üçün 68,3% (Şimal yarımkürəsində 57,3%, 
Cənub yarımkürəsində 75,4%) təşkil edir. 
Hesablanmış qiymətlərdə düzəlişi nəzərə al-
saq, 60 illik tərəddüd üçün bu göstəricilər artır. 
Bu halda göstərilən iki amilin (İT və iqlimin 
multidekad osilyasiyası (İMO)) təsiri Yerin 
HST dəyişmələrinin 84,1% -i ilə izah olunur 
(Şimal yarımkürəsində HST dəyişməsinin 
81,3% -i, Cənub yarımkürəsində isə 81,7% -i 
təşkil edir). Bu halda qeyd etdiyimiz amillərin 
təsiri Dünya okeanının səth temperaturunun 
dəyişməsinin 84,2%-i ilə öz əksini tapır (Şimal 
yarımkürəsində 79,1%, Cənub yarımkürəsində 
83,8%). 

Beləliklə, HST və OST-nin 1900-2016-
cı illər arasındakı dəyişməsinin əsas səbəbləri 
insolyasiya təzadı və iqlimin çox dekadlı ossi-
lyasiyasıdır. Ümumilikdə, bu amillərlə 84,1% 
Yerin HST, 84,2% isə Dünya okeanının səth 
təbəqəsinin temperaturunun dəyişməsi izah 

edilir. HST və OST-nin yerdə qalan izahsız 
hissəsi ehtimal ki, günəş aktivliyi, vulkanik 
fəaliyyət və digər amillərdəki dəyişiklikləri ilə 
bağlıdır. 

HST anomaliyasının dəyişməsində 60 il-
lik (İMO) tərəddüdünün rolu Yer üçün 15,8%, 
Şimal yarımkürəsi üçün 21,0%, Cənub 
yarımkürəsi üçün isə 9,4% təşkil edir. Dünya 
okeanının OST anomaliyasının 15.9% dəyişi-
kliyi də İMO tərəfindən də izah edilir. Şimal 
və Cənub yarımkürələrdə bu ossilyasiyanın 
OST anomaliyasındakı dəyişikliyə olan 
"töhvəsi" uyğun olaraq 21,8% və 8,4%-dir. Bu 
münasibətlər zaman etibarı ilə çox ehtimal ki, 
dəyişə bilər. Əgər nəzərə alsaq ki, HST və 
OST-nin uyğun olaraq 8% -dən 22% -ə kimi 
dəyişməsi (İMO) –nun təsiri ilə izah olunur, 
onda bu osilyasiyanın mümkün səbəblərini 
nəzərdən keçirmək lazım gəlir. 
Makroaləmdə yalnız iki fundamental fiziki 
qarşılıqlı təsir – elektromaqnit və cazibə 
qüvvəsi məlum olduğu üçün, onda, İMO-nun 
təbiəti, ehtimal ki, cazibə qüvvəsidir (o, insol-
yasiya ilə əlaqəli deyil). İMO-nun yaranma 
səbəbi, Yerin günəş sisteminin planetləri ilə 
cazibə qarşılıqlı təsiri ilə əlaqələndirilə bilər. 
Bu o deməkdir ki, İMO-nun əsasında təbiətdə 
(Yer kürəsini əhatə edən kosmik fəzada) 
mövcud olan cazibə qarşılıqlı təsirlə təxminən 
60 illik dövrlə bir tərəddüd olmalıdır. Yerin 
iqlim sistemi də buna cavab verir. 

Göy mexanikasından məlumdur ki, 
nəhəng Yupiter və Saturn planetləri, Günəş 
ətrafında hərəkət edərkən, təqribən hər 20 
ildən bir ardıcıl birləşmələr (eyni geosentrik 
uzunluqda yerləşən) əmələ gətirirlər. Bu dö-
vrlərdə onların qabarma və Yerə olan həyacan-
lanmış təsirləri güclənir. Planetlərin birləşməsi 
ekliptikanın müxtəlif nöqtələrində baş verir. 
Lakin, hər 60 ildən bir bu onun kifayət qədər 
dar bir sektorunda baş verir: yəni dövrü olaraq 
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(hər 60 ildən bir), Yupiter və Saturnun kon-
fiqurasiyasının Yer və Günəşə nəzərən təqribi 
təkrarı var. Ola bilər ki, bu dövrülük 60 illik 
cazibə siqnalının yaranması ilə əlaqədardır. Bu 
da Yer kürəsini əhatə edən fəzaya və onun 
iqlim sisteminə təsir edir. 

Dünya Okeanında təxminən 19 illik bir 
dövr ilə tərəddüdlərin təzahürü bir çox 
tədqiqatçı tərəfindən qeyd olunur. Bu, eyni 
zamanda, okeanda dövrü təxminən 60 il olan 
zonal tərəddüdün ehtimalını nəzərdə tutur. Ola 
bilər ki, “isti” fazalardan biri, su kütlələrinin 
ekvatordan qütblərə doğru hərəkətini əks 
etdirir. Digər “soyuq” faza su kütlələrinin əks 
istiqamətdə hərəkəti ilə əlaqədardır. 
  Ümumiyyətlə, HST ilə Yerin insolya-
siyası arasında tapılan əlaqələrin əmələ gəlmə 
mexanizmini aşağıdakı kimi göstərmək olar: 
planetimizin insolyasiyası ekvatorial bölgədə 
artır, qütb bölgələrində isə azalır. Nəticədə, 
meridional insolyasiya qradiyenti (və insolya-
siya təzadı) və ekvatorial bölgədən qütb böl-
gələrinə ötürülən istilik artır. Meridional 
istiqamətdə: ekvatordan - qütblərə qədər hava 
kütlələri vasitəsi ilə daşınan istilik yarımkürə-
lərdəki müxtəlif xarakterli səth örtüklərinə 
uyğun gəlir.  

Yerin Şimali yarımkürəsində isti hava 
kütlələrinin hərəkəti HST-nın artmasına gətirib 
çıxarır (aşkar istilik). Şimal yarımkürəsində 
istilik axını sahəsində HST-nın artımı atmosfer 
tərkibinin dəyişməsinə səbəb olur (ilk növ-
bədə, buxarlanmanın artması səbəbindən su 
buxarının miqdarının artması). Xüsusən, Ark-
tik ərazilərdə. Bu "istixana" effektini artırır və 
əlavə olaraq HST artımına səbəb olur. İstiliyin 
şimal bölgəsində artımı, həmçinin kondensasi-
ya səbəbindən baş verir. Bu zaman isti hava 
kütlələri yerlərini dəyişərək, soyuq yer səthi ilə 
qarşılıqlı əlaqədə olur (gizli istilik ayrılır). 

Qeyd etmək lazımdır ki, planetimizin Şimal 
yarımkürəsinin 60,7% ərazisi okean ilə əhatə 
edilmişdir. Ərazinin 39,3%-i qitələrin payına 
düşür. Cənubi Yarımkürədə bu nisbət uyğun 
olaraq, 80.9% və 19.1% -dir. Şimali 
Yarımkürədə HST-də artım müsbət əks 
əlaqələrlə də müəyyən edilir: məsələn, sa-
hələrinin azalması hesabına dəniz buzlarının 
əks olma qabiliyyətinin (albedo) azalması 
(xüsusilə yayda). 

Yerin cənub yarımkürəsində gələn isti 
hava kütlələri soyuyaraq, istiliyi okeana (aşağı 
temperatur və yüksək istilik tutumuna malik) 
verir. Bundan başqa, bu yarımkürədəki güclü 
soyuma təsiri Antarktidanın təsiri ilə 
əlaqələndirilir. Planetimizin Şimal yarımkü-
rəsində səth örtüyü qeyri-bircins olduğundan, 
istiliyin burulğanlı meridional daşınması (si-
klonların təsiri) çox güman ki, Cənubdakından 
daha intensiv baş verir. 

   Yerin kriosferində müşahidə olunan 
hadisələr, MİQ və İT tərəfindən idarə olunan 
atmosferin (HST) və okeanın (OST) tempe-
ratur rejiminin dəyişməsi ilə əlaqədardır: dəniz 
buzunun və daimi buzlaqların, həmçinin dağ 
buzlaqlarının kütləsinin azalması; Dünya 
Okeanının səviyyəsindəki artım OST-nin art-
ması və dağ buzlaqlarının deqradasiyası ilə 
əlaqələndirilir.  
 
Nəticə 

Beləliklə, iqlimin mövsümi dəyişmələri 
Yerin fırlanma oxunun ekliptika müstəvisinə 
nəzərən meyilli olması ilə bağlıdır. Uzunmüd-
dətli iqlim dəyişmələri, əsasən, Yerin fırlanma 
oxunun meyil bucağının dəyişməsi ilə əlaqə-
dardır. Proses həmçinin Yerin iqlim sistemində 
(atmosfer və okeanda) enerjinin meridional 
daşınmasını tənzimləyir. 
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Abstract 
 

Per and polyfluoroalkyl substances (PFAS, also perfluorinated alkylated substances) are considered pollutants 
in the environment because they are present in the environment, biota and humans. The article discusses the toxic 
effect of fire foam components and the degree of damage to the environment. In this regard, PFAS compounds were 
found in their blood in various concentrations. Data on the toxicity of these compounds have been obtained almost 
exclusively from environmental studies, but data on their adverse effects on human health have been limited to a 
small number of professional studies. Although there is limited research on the effects of PFAS on humans, there are 
serious health problems associated with the widespread use of these compounds in the human population, especially 
given their very persistent and biocollective nature and potential developmental effects. 
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Yanğınsöndürücü köpüklərin kimyəvi tərkib elementlərinin  
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Xülasə 

Per və polftoralkil birləşmələr ətraf mühitdə, biotada və insanlarda müvcud olduğu üçün ətraf mühit üçün 
çirkləndirici maddələr hesab olunurlar. Məqalədə yanğınsöndürücü köpüklərin tərkib elementlərinin toksiki təsirləri 
və ətraf mühitə zərərlilik dərəcələri müzakirə edilmişdir. Mövcud məlumatlardan məlum olur ki, bir çox ölkələrin 
yanğınsöndürücülərində peşə fəaliyyəti ilə əlaqədar olaraq, onların qan nümunələrində müxtəlif konsentrasiyalarda 
PFAB (PFAS) birləşmələri aşkar edilmişdir. Bu birləşmələrin toksikliyi haqqında məlumatlar demək olar ki ətraf 
mühit tədqiqatları nəticəsində əldə edilmişdir, lakin insan sağlamlığına mənfi təsirləri barədə məlumatlar az sayda 
peşə araşdırılması ilə məhdudlaşdırılmışdır. PFAB - ların insan orqanizminə təsiri haqqında araşdırmaların məhdud 
olmasına baxmayaraq, xüsusən də onların yüksək davamlı və biotoplayıcı təbiətini və potensial inkişaf təsirləri 
nəzərə alaraq, bu birləşmələrin insan populyasiyanın geniş yayılması ilə bağlı ciddi sağlamlıq problemləri 
mövcuddur. 
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DOI: 10.52171/2076-0515_2021_13_03_123_130 
 
 
УДК: 614.84; 504.75 

Bлияние химического состава пожарных пен  
на окружающую среду и здоровье человека 
М.А. Гурбанова1, Ф.М. Гаджизаде2 
1Академия Министерства по Чрезвычайным Ситуациям (Говсанский пр., Баку, AZ1089, Азербайджан) 
2 Институт геологии и геофизики Национальной академии наук Азербайджана (Г. Джавид пр. 119, Баку, AZ1073, 
Азербайджан) 
 

Для переписки:  
Гурбанова Мая / e-mail: mqmaya@mail.ru 
 
Аннотация  

Пер и полифторалкильные вещества (ПФАС, а также перфторированные алкилированные вещества) 
считаются загрязняющими веществами в окружающей среде, поскольку они присутствуют в окружающей 
среде, биоте и людях. В статье обсуждается токсическое действие компонентов пожарной пены и степень 
ущерба окружающей среде. В связи с этим в их крови были обнаружены соединения ПФАС в различных 
концентрациях. Данные о токсичности этих соединений были получены почти исключительно из 
экологических исследований, но данные об их неблагоприятном воздействии на здоровье человека были 
ограничены небольшим количеством профессиональных исследований. Хотя существует ограниченное 
количество исследований воздействия ПФАC на организм человека, существуют серьезные проблемы со 
здоровьем, связанные с широким использованием этих соединений в человеческой популяции, особенно с 
учетом их очень устойчивой и биоколлективной природы и потенциального воздействия на развитие. 

 
Ключевые слова:  пена для пожаротушения, окружающая среда, биодеградация ФПАВ, экологическая 

опасность. 
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Giriş 

Müasir dövrdə ətraf mühitdə aşkar edilən 
davamlı üzvi çirkləndirici maddələr 
tədqiqatçıların diqqət mərkəzindədir. Yeni 
çirkləndirici maddələrə su hövzələrində rast 
gəlinən, lakin insan sağlamlığına və ətraf 
mühit üçün zərərli təsirləri hələ də tam 
araşdırılmayan maddələr aid edilir. Bu növ 
çirkləndirici maddələrə səthi aktiv maddələr 
kimi per-polftoralkil birləşmələrini aid etmək 
olar. Davamlı üzvi çirkləndiricilər,ətraf mü-
hitdə uzun müddət parçalanmayan, güclü 
karbon-ftor rabitəsi nəticəsində parçalanmağa 
qarşı son dərəcədə davamlı olan birləşmələr 
hesab edilir. Səthi aktiv maddələrin və ya 
onların parçalanma məhsullarının konsentra-
siyaları və miqdarı səth sularında, çökün-
tülərdə müxtəlif cür dəyişir. Ətraf mühitdəki 
səthi aktiv maddələrin yolverilən həddən 
yuxarı səviyyədə olması ekosistemə mənfi 
təsirlər göstərə bilər [1]. 

 Per- və polftoralkil birləşmələr (PFAB) 
1940-cı illərdən bəri bir sıra geniş ticarət 
məhsullarında istehsalında istifadə edilən 
çirkləndiricilərin böyük bir qrupudur. 1947-ci 
ildə PFAS istehsalında elektrokimyəvi 
flüorlaşma prosesi tətbiq edilmiş və 2002-ci ilə 
qədər PFAS birləşmələrinin istehsalında 
dominant proses olaraq qalmışdır. 1950-1960-
cı illərdə PFAS birləşmələri sabitlik və səth 
gərginliyini azaltmaqla isladıcı maddə kimi bir 
çox məhsullarda geniş istifadə edilmişdir. 
(Prevedouros et al., 2006). Sənayedə, PFAS da 
səthi aktivləşdirici maddələr, emulsifikatorlar, 
isladıcı maddələr, əlavələr və örtüklər kimi 
istifadə edilmişdir (Land et al., 2015). 1960-cı 
illərin ortaları və 2000-ci illər ərzində, 
yanğınsöndürmə sahəsində yanar mayelərin 
söndürülməsində PFAS tərkibli 
təbəqəəmələgətirici köpüklər (AFFF) istehsal 
edildi və UNEP məlumatlarına əsaslanaraq, 

PFAS-AFFF 1970-ci illərdən bəri geniş 
yayılmışdır.  
 
Məsələnin qoyuluşu 

  Bu birləşmələr “təhlükəsiz” istehsal 
olunaraq istehlak olunsalar da, onlar elmi 
tədqiqatlarda davamlı,biotoplayıcı və toksik 
kimyəvi maddələr hesab olunurlar. 2009-cu 
ildə Stokholm Konvensiyasında qanunla 
istifadəsi qadağan olunmuş maddələrə yeni 
üzvi maddələr - perfluorooktan sulfonit 
turşusu və onun duzları, perfluroktan sulfo-
nilflorid əlavə edilmişdir (2). Bu maddələr ftor 
əsaslı köpükəmələgətirici maddələrin 
parçalanma məhsullarıdır və ətraf mühitə 
mənfi təsir göstərirlər. Tədqiqatlar göstərir ki, 
PFOS davamlı, bioakümulativ və zəhərli 
çirkləndiricidir. Bu maddələr ftorəsaslı 
köpükəmələgətirici maddələrin parçalanma 
məhsullarıdır və ətraf mühitə mənfi təsir 
göstərirlər.  

Bu da öz növbəsində, yanğınsöndürmə 
sahəsində istifadə olunan ftortərkibli 
köpükəmələgətirici maddələrin tətbiqini 
demək olar ki, kəskin şəkildə məhdudlaşdırdı. 
2000-ci ilin əvvəllərində ABŞ-ın əsas perftorlu 
birləşmələr istehsalçısı olan “3M Company” 
PFOS ilə əlaqəli məhsullarının istehsalını 
dayandırmaq qərarına gəldi. Bu səbəbdən, bu 
birləşmələrin müəyyən nümayəndələri (PFOA 
və PFOS) ətraf mühitdə davamlı,biotoplanan , 
insan və heyvanlar üçün potensial toksik 
olduqları üçün davamlı üzvi çirkləndiricilər 
(POP) sinfinə namizəd kimi təklif olunurlar 
ABŞ, Kanada, Avropa Birliyi, Avstraliya və 
Yaponiya qaydalara əsasən yanğınsöndürmə 
köpükləri də daxil olmaqla PFOS - əsaslı 
məhsulların istehsalını qadağan etmişdir. Hal- 
hazırda ABŞ-da AFFF-ın ətraf mühitə 
tullanması ABŞ-ın Ətraf mühitin mühafizəsi 
Agentliyi (EPA) və Müdafiə Nazirliyi 
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tərəfindən qanunauyğun olaraq tənzimlənir. 
Bu birləşmələrin müəyyən bir sinfi ftortərkibli 
səthi aktiv maddələr kimi yanar mayelərin 
söndürülməsində tətbiq edilən yanğınsön-
dürücü köpüklərin əsas tərkib hissəsini təşkil 
edir. Per- və polftoralkil birləşmələr sinfinin 
təsnifatına uyğun olaraq bir çox birləşmələr 
bura aid edilir, lakin ətraf mühit üçün zərərli 
birləşmələr yanğınsöndü-rücü köpüklərin əsas 
tərkibini təşkil edən birləşmələr hesab edilir. 
Hal-hazırda geniş tətbiq olunan yanğınsön-
dürücü köpüklər tərkibi, təbiətdə hidrofobik 
olan karbohidrogen səthi aktiv maddələrdən 
fərqli olaraq həm hidrofobik, həm də oleofob 
maddələr olan per- və poliftorlu alkil 
birləşmələrindən (PFAB) ibarətdir (şək.1). 

 

 
Şəkil 1 – Per- və polftoralkil birləşmələrin təsnifatı 
Figure 1 – Classification of per- and polyfluoroalkyl 
substances  

 
Qeyd: qırmızı rəngli birləşmələr yanğınsöndürücü 

köpüklərin tərkibinə aid edilir. 
Note. Compounds used in fire-fighting are shown 

in red. 
 

PFAB qlobal mühitdə geniş yayılmışdır 
və insanlarda daxil olmaqla su və yerüstü canlı 
orqanizmlərin toxumalarında mövcuddur. 
Ətraf mühitdə davamlı ,biotoplayıcı və 
toksikliyə səbəb olan bu birləşmələr müxtəlif 
ölkələrin su mühitində bir neçə mq/ l 
səviyyəsində tapılmışdır. Səth sularında və 
ətraf mühitdə per- və polftoralkil kimyəvi 
birləşmələrin aşkar edilməsi mühüm ekoloji 

problemlər yaradır, çünki birləşmələr canlılar 
tərəfindən qəbul edilə və qida zəncirində 
biotoplana bilər. Perftorlaşdırılmış səthi aktiv 
maddələr ətraf mühitdə parçalanmadıqları 
üçün, onlar birgə çirkləndiricilərin paylanma-
sına və bioparçalanmasına təsir edən biogeo-
kimyəvi proseslərə təsir edə bilərlər. 
Perftoroktan sulfonik və digər perfluoroalkil 
turşularının ətraf mühitin çirklənməsi 
yanğınsöndürücü köpüklərin saxlanması və 
tətbiqi ilə əlaqələndirilir. 

Per- və polftoralkil kimyəvi birləşmə-
lərin toksikliyi haqqında məlumatların əksəriy-
yəti canlılar üzərində aparılan tədqiqatlardan 
gəlir və insan sağlamlığına mənfi təsirləri 
barədə məlumatlar az sayda peşə araşdırılması 
ilə məhdudlaşır. PFAB-ların insan orqanizmi-
nə təsiri haqqında araşdırmaların məhdud 
olmasına baxmayaraq, xüsusən də onların 
yüksək davamlı və biotoplayıcı təbiətini və 
potensial inkişaf təsirləri nəzərə alaraq, bu 
birləşmələrin insan populyasiyanın geniş 
yayılması ilə bağlı ciddi sağlamlıq problemləri 
mövcuddur. 

Qeyd edildiyi kimi, bu birləşmələrin 
insan sağlamlığına mənfi təsiri birbaşa onun 
peşə fəaliyyəti ilə sıx bağlıdır və 
yanğınsöndürücülər üçün bu aktual hesab 
edilir.Aparılan tədqiqatlar nəticəsində [3], 
yanğınsöndürücü köpüklərin kimyəvi tərkib 
elementləri kimi, PFHxS (C6HF13O3S), PFOA 
(C8HF15O2), PFNA(C9HF17O2), PFOS 
(C8HF17O3S) müxtəlif konsentrasiyalarda 
yanğınsöndürücülərin qan nümunələrində 
aşkar edilmişdir (şəkil 2.) 

Ümumilikdə yanğınsöndürənlər arasında 
PFAS konsentrasiyalarının oxşar paylanması 
mövcuddur, lakin bəzi yanğınsöndürənlərdə 
PFOS və PFHxS səviyyələrinin yüksəldilməsi 
yanğınsöndürmə köpükləri və ya effektiv 
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olmayan profilaktik üsullarla bu birləşmələrə 
məruz qalmağın göstəricisi ola bilər. 

 

  
Şəkil 2 – Yanğınsöndürənlərin qan nümunələrində 
ftorlu birləşmələrin konsentrasiyaları [3].  
Figure 2 – Concentrations (ng/mL) of four highly 
fluorinated substances in serum firefighters [3].  
 
Qeyd. Qrafikdə qeyd olunan kvadratlar yanğınsöndürənlərin 
50 % -nin qan nümunələrində aşkar olunan konsentrasiya 
miqdarıdır 
Note. Boxes indicate the range in where 50% of the 
participants have their results and whiskers show the entire 
concentration range. 

 
 

İsveçdə edilən bir araşdırmada, B sinifli 
yanğınların söndürülməsində köpüklərin 
istifadəsi yanğınsöndürənlərin qan nümunə-
lərində PFOS və PFHxS səviyyələrinin açıq 
şəkildə artdığını və əmək fəaliyyətinin artması 
ilə serum səviyyəsinin artması ilə açıq bir 
tendensiyanın olduğu müşahidə olunmuşdur 
[3].  Yüksək ftorlaşmış maddələrin yanğın-
söndürənlərin qan nümunələrində müəyyən 
illərdən sonra aşkar oluna bilər və buna görə 
yanğınsöndürücü kimi uzun müddət fəaliyyət 
göstərən şəxslərdə daha yüksək konsentra-
siyaların aşkar olunması qəbul olunmuş 
faktdır. Qan nümunələrində aşkar edilmiş 
maddələrə nəzər etdikdə, PFOS və PFHxS 
birləşmələrin yüksək konsentrasiyalı olduğu 
məlum olur. Bunların hər ikisi zəhərlidir, lakin 
PFHxS PFOS-dan daha zərərli birləşmə hesab 
olunur və ədəbiyyatlarda PFHxS zərəri barədə 
az məlumat verilir. “PFHxS” olduqca davam-

lıdır, insanlarda PFOS-dan daha çox bio-
akkumulyativ hesab edilir. 

 

 
Şəkil 3 – Yanğınsöndürənlərin peşə fəaliyyəti illərinə 
əsasən kvadratlar üsulu ilə qurulmuş reqresiya təhlili 
əsasında xətti model. 
Figure 3 – Serum concentrations of PFOS, PFHxS, and 
PFNA in relation to number or years worked as 
firefighters. A linear model is plotted (solid line) by 
least square regression analysis. 

 
Yanğınsöndürənlərin qan nümunələri 

üzrə aparılan tədqiqat nəticələrinin müqayisə 
etdikdə konsentrasiya göstəriciləri arasında 
müəyyən fərqlər mövcuddur. 

Buna əsas kimi yanğınsöndürücülərin, 
köpüklərin təsirinə məruz qalma dərəcəsinin 
az olması, köpüklərin tətbiqi zamanı ehtiyat 
tədbirlərinin görülməsi və eyni zamanda B 
sinifli yanğınlar üçün nəzərdə tutulan 
köpüklərin tətbiq sahələrinin məhdudlaş-
dırılması hesab edilə bilər. 
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Həll yolları 

Yanğınsöndürücü köpüklərin ətraf mü-
hitə potensial təsirlərinin qiymətləndirilməsi 
üçün ətraf mühit üçün qəbulluq meyarlarından 
istifadə edilə bilər. Qiymətləndirmədə, mad-
dənin təhlükəsizlik pasportunun təhlili və əldə 
olunan məlumatlardan istifadə edilir və aşağı-
dakılara ədədi dəyərlər tətbiq edilir. Hesab-
lama nəticəsində şərti bir rəqəm alınır, bu 
rəqəm söndürücü köpüklərin ətraf mühitə 
potensial təsir balı kimi qiymətləndirilir. 
Köpüklərin qısamüddətli və uzunmüddətli 
təhlükələri üzrə qiymətlər ekoloji təhlükələr 
üçün təyin olunan Kimyəvi maddələrin 
təsnifatı və etiketlənməsi üzrə qlobal uyğun-
laşdırılmış sistem (GHS) kodları əsasında 
təyin edilir. Bu kodlar məhsulun təhlükəsizlik 
pasportunda olur və Yanğınla mübarizə 
Kimyəvi maddələr Qrup Standartının (2006) 
tələb etdiyi kimi bildirilir. 

 
Təsir balı =
Bioparçalanma × ∑QM təhlükə ×
∑UM təhlükə × ∑PFAB təhlükəsi             (1) 

 
Burada, Bioparçalanma - BOT/KOT 

nisbətindən alınan bal, ΣQM təhlükə - 
təhlükəsizlik pasportundan (MSDS) alınan 
qısa müddətli təhlükələrin ballarının cəmi, 
ΣUM təhlükə- təhlükəsizlik pasportundan 
(MSDS) qeyd edilən uzun müddətli təhlükə 
ballarının cəmi, ΣPFAS təhlükəsi - təhlükə-
sizlik pasportunda qeyd edilən PFAS nü-
mayəndələrinin “Chemwatch Gold” siste-
mində üzrə qeyd edilən balıdır [4]. 
 
Bioparçalanma 

Bioparçalanma təhlili BOT/ KOT 
nisbəti ilə qəbul edilir. Bioloji oksigen 
təlabatının (BOT) kimyəvi oksigen təlabatına 

(KOT) nisbəti, ətraf mühitdə asanlıqla bioloji 
parçalana bilən maddədəki üzvi kompo-
nentlərin nisbətini əks etdirir. Bu nisbətin 
optimal olmadığı qəbul edilsə də, per- və 
polüflüorlaşdırılmış birləşmələrin tam oksid-
ləşməməsi səbəbindən məhsulda qeyri-ftor-
laşdırılmış birləşmələrin bioparçalanma-ğına 
əsas verir. YK üçün təhlükəsizlik pasportunda 
BOT barədə məlumatların mövcudluğu çox 
müxtəlifdir . Bir çox məhsul üçün isə bu 
barədə məlumat tamamilə yoxdur. Ümumiy-
yətlə qeyd etmək lazımdır ki, YK növündən 
asılı olmayaraq yüksək və yaxud daha yüksək 
BOT-na malikdir [2]. Bioparçalanma üçün 
göstərici qiymətlər aşağıdakı cədvəl 1-də 
göstərilmişdir. 
  
Cədvəl 1 – Bioparçalanma üçün çərçivə balı 
kriteriyaları 
Table 1 – Framework scoring criteria for 
biodegradability 

 

BOT/KOT 
(q/m3) 

Xüsusiyyət Göstərici 

>0.6 
Hazır 

bioparçalanan 
1 

0.5 – 0.6 Bioparçalanan 1.5 
0.4 – 0.5 Az Bioparçalanan 2 
0.2 – 0.4 Pis Bioparçalanan 3 

<0.2 Parçalanmayan 4 
 
Yanğınsöndürücü köpüklərin ətraf 

mühitə qısamüddətli təhlükə dərəcəsi 
köpüklərin üzrəində olan GHS kodlarına 
əsasən müəyyən edilir[4]. Məhsulda GHS 
kodu 400 - 402 verilən yalnız bir birləşmədən 
ibarətdir olduqda, hesablanma zamanı tək bir 
göstərici nəzərə alınır. Əgər məhsulda GHS 
kodu 400 – 402 olandan başqa birləşmə 
olduqda hesablama zamanı hər bir kod üzrə 
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göstərici nəzərə alınır. Məsələn, bir məhsulun 
hər biri özünə uyğun GHS 401 kodu olan üç 
birləşmədən və müvafiq olaraq 1, 3 və 10% 
faiz tərkibindən ibarət olduqda, qısamüddətli 
təhlükə hesabı: 
𝐐ı𝐬𝐚𝐦ü𝐝𝐝ə𝐭𝐥𝐢 𝐭ə𝐡𝐥ü𝐤ə 𝐝ə𝐫ə𝐜ə𝐬𝐢 =

�Göstərici × 1
100
� + �Göstərici × 3

100
� +

�Göstərici × 10
100
�                                                      (2) 

 
GHS kodu ilə müəyyən edilmiş 

qısamüddətli təhlükə dərəcəsi üçün bal krite-
riyaları aşağıdakı cədvəl 2-də göstərilmişdir. 

 
Cədvəl 2 –  GHS kodu ilə müəyyən edilmiş qısa-
müddətli təhlükə üçün çərçivə balı kriteriyaları 
Table 2 – Framework scoring criteria for short-
term hazard identified by GHS code 

 

GHS kodu Xüsusiyyət Göstərici 

H402 
Su həyatına 
qarşı ziyanlı 

200 

H401 
Su həyatına 
qarşı toksik 

400 

H400 
Su həyatına 
qarşı çox 

toksik 
600 

 
Köpüklərin ətraf mühitə uzunmüddətli 

təhlükə dərəcəsi də köpüklərin üzərində olan 
GHS kodlarına əsasən müəyyən edilir (cədvəl 
3.) Burada da köpükdə GHS kodu 410 - 413 
verilən yalnız bir birləşmədən ibarətdir 
olduqda, hesablanma zamanı tək bir göstərici 
nəzərə alınır.  

Əgər məhsulda biri GHS 410 kodu, 
digəri isə GHS 412 kodu olan iki birləşmə 
varsa və hər ikisi 5% maksimum tərkibdə 
olsa, uzunmüddətli təhlükə dərəcəsi aşağıdakı 
kimi hesablanacaq: 

𝐔𝐳𝐮𝐧𝐦ü𝐝𝐝ə𝐭𝐥𝐢 𝐭ə𝐡𝐥ü𝐤ə 𝐝ə𝐫ə𝐜ə𝐬𝐢 = 

=�Göstərici × 5
100
� + �Göstərici × 5

100
�                  (3) 

 
Cədvəl 3 – GHS kodu ilə müəyyən edilmiş 
uzunmüddətli təhlükə üçün çərçivə balı 
kriteriyaları 
Table 3 – Framework scoring criteria for long-
term hazard identified by GHS code 

 

GHS 
kodu 

Xüsusiyyət 
 

Çərçivə 
balı 

H413 
Su həyatına uzunmüddətli 

zərərli təsirə səbəb ola bilər 
200 

H412 
Su həyatına uzunmüddətli 

ziyanlı 
400 

H411 
Su həyatına uzunmüddətli 

toksik 
600 

H410 
Su həyatına uzunmüddətli 

çox toksik 
800 

 
PFAS təhlükəsi 

Qiymətləndirmə zamanı köpüklərin 
tərkib elementlərində PFAB (PFAS) birləş-
mələri olduqda Chemwatch Gold System 
təhlükəsizlik pasportunda göstərilənlərə 
müvafiq hədd balı nəzər alınmalıdır [5]. Qeyd 
olunan birləşmənin daha davamlı bir məhsula 
parçalanması göstərildiyi zaman isə hər iki 
birləşmənin ən yüksək hədd balı göstərici 
kimi götürülür.  

PFAB birləşməsinin faiz tərkibi ilə bağlı 
təhlükəsizlik pasportunda heç bir məlumat 
qeyd olunmarsa, hesablamada tam hədd balı 
ədədi qiymət kimi götürülür (6: 2 fltortelomer 
üçün PFOT (PFOA) GHS kodu -H412 tətbiq 
edilir). 

 
Nəticə 

Yanar mayelərin söndürülməsində 
PFAB tərkibli yanğınsöndürücü köpüklər , 
beynəlxalq təşkilatlar tərəfindən verilən mə-
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lumata əsasən 2023-cü ilə qədər mərhələli şə-
kildə istehlak bazarından çıxarılacaqdır. 
Müasir dövrdə bu tərkibli köpüklərə alterna-
tiv olaraq digər kimyəvi tərkibli köpüklər 
təkilif olaraq verilməsinə baxmayaraq, yana-
ğınsöndürücülərin qeyd etdiklərinə əsasən ,bu 
növ köpüklərin istifadəsi əlverişsiz hesab 
olunur. 

PFAB-ə məruz qalma riski peşə 
fəaliyyəti ilə əlaqədar olaraq mümkün qədər 
minimuma endirilməlidir. Yanğınsöndürücü-
lərin mütəmadi olaraq bu cür birləşmələrin 
təsirinə məruz qaldığını nəzərə alaraq, onlar 
köpük məhsullarının Təhlükəsizlik məlumat-
ları vərəqələrində (SDS) verilmiş təhlükəsiz 
iş prosedurlarına və tövsiyələrə diqqət 
yetirilməlidirlər. PFAB-ın yanğınsön-dürücü-

lərin orqanizmlərində miqdar olaraq azalması 
uzun müddət tələb edir. Buna görə, qandakı 
mövcud konsentrasiya səviyyələri illər əvvəl 
məruz qalmış təsirləri əks etdirə bilər. 

Əksər istehsalçı iddialarına baxmaya-
raq, tərkibində ftor olmayan YK ftortərkibli 
YK-ə nisbətən daha yüksək toksikliyə 
malikdir, belə ki, ftortərkibli köpüklər 
təbəqəəmələgətirici xüsusiyyəti ilə xarakteri-
zə olduğu halda, tərkibində ftor olmayan YK 
təbəqə xüsusiyyətini əvəz etmək üçün tərkibə 
yüksək miqdarda karbohidrogen səthi aktiv 
maddələr və həlledicilər əlavə edilir.  

Karbo-hidrogenli səthi aktiv maddələr 
və həlledicilər ümumiyyətlə su sistemlərində 
ftorlu səthi aktiv maddələrə nisbətən daha 
toksiki hesab olunur.  
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