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Hava siqnalları sistemi ilə uçuş aparatlarının fəza vəziyyəti və 

istiqamətinin ölçülməsi  

T.İ. Kərimli  

Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Mərdəkan pr. 30, Bakı, AZ1045, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: 

Kərimli Toğrul  / e-mail: tkarimli@mail.ru 

 

Xülasə 

Məqalədə mövcud hava siqnalları sistemlərinin təhlili aparılmış, onun funksional imkanlarının 

genişləndirilməsi perspektivləri müəyyən edilmişdir. Qabaqcıl texnologiya əsasında yerinə yetirilən, 5-ci 

nəsil ABŞ hərbi təyyarələrində, sərnişin hava gəmilərində tətbiq edilən smart hava siqnalları sisteminin 

texniki göstəricilərinin artırılması üçün şərait müəyyən edilmişdir. Smart hava siqnalları sistemində əlavə 

təzyiq vericilərinin quraşdırılması ilə, ölçülən hündürlük-sürət parametrləri ilə yanaşı, əlavə olaraq, zəruri 

pilotaj parametrlər kimi hesab edilən hava gəmisinin kren, tanqaj, vurnuxma bucaqlarının və yan sürətinin 

ölçülməsinin mümkünlüyü və alqoritmləri verilmişdir. 

 

Açar sözlər:  hava gəmisi, hava siqnalları sistemi, tam və statik hava təzyiqləri, smart təzyiq 

qəbulediciləri, hücum bucağı, fəza vəziyyəti, vurnuxma bucağı. 
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Аннотация 

В статье проводится обзор системы воздушных сигналов, определены перспективы 

совершенствования ее функциональных возможностей. Определены условия увеличения 

технических возможностей смарт-систем воздушных сигналов, производимых на основе 

передовых технологий, применяемых на военных самолетах США 5-го поколения и гражданских 

воздушных судах. Установлением дополнительных приемников воздушных давлений на смарт-

системах воздушных сигналов, наряду с измеряемыми высотно-скоростными параметрами, 

представлены возможности и алгоритмы измерений углов крена, тангажа, рыскания и боковой 

скорости воздушных судов, являющиеся необходимыми пилотажными параметрами. 

 

Ключевые слова:  воздушное судно, система воздушных сигналов, полное и статическое воз-

душное давление, смарт-приемники давлений, угол атаки, пространственное 

положение, угол рыскания. 
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Giriş 

Hava gəmilərinin (HG) idarəedilməsi və 

naviqasiyası məsələlərinin həlli zamanı uçuş 

hündürlüyü, üfüqi və şaquli sürətləri ölçən in-

formasiya  mənbəyi kimi, bir  qayda  olaraq, 

aerometrik ölçmə metoduna əsaslanan hava 

siqnalları sistemindən (HSS) istifadə edilir [1].  

Müasir HG-də rəqəmsal HSS tətbiq edil-

məsi naviqasiya, avtomatik idarəetmə və uçuş 

rejimlərinin optimallaşdırılması ilə əlaqədar 

olan mürəkkəb məsələlərin daha dəqiq həllinə 

imkan verir. Əgər HG uçuşun təhlükəli hün-

dürlük-sürət parametrlərinə yaxınlaşarsa, HSS 

müvafiq işıq və səs siqnalizasiya siqnallarını 

hasil edir.  

Aerometrik metoda əsaslanan HSS ilə, 

xüsusilə qitələrarası uçuşları yerinə yetirən 

HG-də əsas və ehtiyat informasiyalarının 

ölçülməsinin etibarlığını atrırmaq, metodik xə-

taları azaltmaq məqsədi ilə eyni bir informasi-

yaların bir neçə müxtəlif üsulla ölçülməsi zə-

ruridir. Bu zərurət peyk sistemlərindən gələn 

siqnalların kəsilməsi nəticəsində özünü daha 

qabarıq formada büruzə verir.  

Aerometrik üsuldan istifadə etməklə, 

təyyarələrin pilotaj xüsusiyyətini xarakterizə 

edən, bucaq parametrlərindən olan hücum bu-

cağının və sürüşmənin ölçülməsi qurğusu ge-

niş istifadə edilir.  

Hərəkətli flyugerdən, qızdırıcıdan, göv-

dədən və onun daxilində yerləşən ölçü sxe-

mindən ibarət olan qurğuda hücum bucağın-

dan asılı olaraq, flyugerin bucaq yerdəyişməsi 

vericinin çıxışında elektrik siqnalına çevrilir. 

Qanada bənzər, fırlanma oxu ətrafında hərəkət 

edən, axınlanan simmetrik cisim olan flyuger 

hava axınında quraşdırılır.  

Flyuger müəyyən vəziyyətdə aerodina-

mik momentlə qərarlaşır. Lakin qurğu bir sıra 

qüsurlara malikdir. Belə ki, flyugerin mexani-

ki hərəkəti nəticəsində yaranan sürtünmə qüv-

vəsi həssaslığın azalmasına və alət xətasının 

artmasına səbəb olur, bununla yanaşı, qurğu 

yalnız hücum bucağını və sürüşməni ölçə bilir 

[2]. 

Aerometrik metoda əsaslanan, hava pa-

rametrləri sisteminə malik, Airbus, A340-

500/600 [3], Boeing 747 [4] hava gəmilərində 

istifadə edilən dörd ədəd, Boeing 787-də [5] 

isə üç ədəd tam və altı ədəd statik təzyiq qə-

buledicisindən, iki ədəd havanın tam tempera-

tur vericisindən, qızdırıcılarla təchiz edilən iki 

ədəd flyugerli hücum bucağı vericilərindən 

isifadə edilir.  

Təzyiq qəbuledicilərindən, temperatur 

və hücum bucağı vericisindən mənimsənilən 

verilənlər əsasında, hava parametrləri modul-

ları və müvafiq hesablayıcılar hava parametr-

lərinin giriş siqnallarının daxil olmasının idarə 

edilməsi, hava parametrlərinin hesablanması, 

tam və statik təzyiq qəbuledicilərinin, havanın 

tam temperaturu və hücum bucağı vericiləri-

nin qızdırılması, hava parametrləri sistemində 

olan nasazlıqların müəyyən edilməsi və bu ba-

rədə hesabatın hazırlanması yerinə yetirilir. 

Belə hava parametrləri sistemində aşağıdakı 

parametrlər müəyyən edilir: statik təzyiq, tam 

təzyiq, təsir təzyiqi, dinamik təzyiq, tam hava 

temperaturu, statik hava temperaturu, baro-

metrik hündürlük, hündürlüyün dəyişmə sürə-

ti, indikator hava sürəti, kalibrasiya edilmiş 

hava sürəti, həqiqi hava sürəti, maksimal istis-

mar sürəti, Max ədədi və hücum bucağı.  

 

Məsələnin aktuallığı 

Mövcud sistemlə HG-nin kren, tanqaj, 

vurnuxma bucaqlarının və yan sürətinin ölçül-

məməsi digər ölçmə metoduna əsaslanan iner-

sial naviqasiya sisteminin hesabına təmin edi-

lir.  

Belə ki, HG-nin kren, tanqaj, vurnuxma 

bucaqlarının təhlükəli həddinin aşması qəti 

yolverilməzdir [6]. 
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Müasir Airbus A350, A380 və Embraer 

ERJ-170/190 HG-də, o cümlədən 5-ci nəsil 

ABŞ hərbi təyyarələrində qabaqcıl texnologi-

yalardan istifadəyə əsaslanan smart HSS tətbiq 

edilir [7]. 

Embraer ERJ-170/190 HG-də tətbiq edi-

lən smart HSS digər təyyarələrdəki sistemdən 

fərqli olaraq, hücum bucağının flyugersiz 

ölçülməsi nəticəsində mexaniki sürtünmə istis-

na edilir, aşağı uçuş sürətlərində həssaslıq, 

konstruksiyanın etibarlılığı və istismar müddə-

ti artır, pnevmatik boru xətlərinin,  təzyiq və 

hücum bucağı qəbuledicilərində buzlaşma 

əleyhinə qızdırıcıların sahəsi, kütlə qabarit 

göstəricilərin azaldılması baş verir, texniki 

xidmət asanlaşır, əməyin məhsuldarlığı artır 

[8].  

Şəkil 1-də Smart HSS qəbuledicisinin 

sxemi verilmişdir.  

 

 
 

Şəkil 1 –  Smart HSS qəbuledicisi 

Figure 1 – Air Data Smart Probe 

 

Konus tipli boru  şəklində olan təzyiq 

qəbuledicisində quraşdırılımış dəliklərdən tam 

təzyiq - TP , statik təzyiq - SP  diferensial təzyiq 

- P daxil olur. Smart HSS vericisində hava 

siqnalları kompüterində korreksiya edilmiş sta-

tik təzyiq, korreksiya edilmiş tam təzyiq, təsir 

təzyiqi, dinamik təzyiq, tam hava temperaturu, 

statik hava temperaturu, barometrik korreksi-

ya, barometrik hündürlük, korreksiya edilmiş 

barometrik hündürlük, hündürlüyün dəyişməsi, 

indikator hava sürəti, kalibrasiya edilmiş hava 

sürəti, həqiqi hava sürəti, maksimal istismar 

sürəti, maksimal istismar Max ədədi və hücum 

bucağı kimi parametrlər müəyyən edilir [8].  

Bir sıra parametrlərin ölçülməsinə və sis-

temin etibarlılığının və istismar müddətinin 

çox olmasına, texniki xidmətin sadəliyinə bax-

mayaraq, aerometrik metodla mövcud smart 

HSS ilə HG kren, tanqaj, vurnuxma bucaqları-

nın və yan sürətinin ölçülməsi mümkün deyil. 

Aerometrik metodla, HSS ilə, xüsusilə, 

qitələrarası uçuşları yerinə yetirən HG-də əsas 

və ehtiyat informasiyaların ölçülməsinin eti-

barlılığını atrırmaq, metodik xətaları azaltmaq 

məqsədilə eyni parametrlərin bir neçə müxtəlif 

10
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metodla ölçülməsi vacibdir. Bu zərurət peyk 

sistemlərindən gələn siqnalların kəsilməsi nəti-

cəsində, yerüstü radiotexniki vasitələrin HG ilə 

əlaqəsinin mümkünsüzlüyündə (okeanların, 

qütblərin, çoxsaylı dağ silsilələrinin üzərindən 

uçarkən) özünü daha qabarıq formada büruzə 

verir, belə ki, HG-nin bucaq vəziyyətlərinin və 

naviqasiya parametrlərinin ölçülməsi, uçuşun 

avtomatik idarə edilməsi yalnız inersial navi-

qasiya sistemindən asılı olur.  

Peyk, radiotexniki siqnalların olmadığı, 

ehtiyat informasiyanın çatışmazlığı ilə müşa-

yiət edilən xüsusi şəraitlərdə uçuşları yerinə 

yetirərkən inersial naviqasiya sistemindən tam 

asılılığı aradan götürmək məqsədilə aerometrik 

metodun imkanlarını artırmağa imkan verən 

HG-nin bucaq parametrlərinin (kren, tanqaj, 

vurnuxma) və yan sürətinin ölçülməsinə şərait 

yaradan HSS işlənməsi qitələrarası uçuşları 

yerinə yetirən təyyarələr üçün aktual məsələ-

lərdən biri hesab edilir [2, 9]. 

Qarşıya qoyulmuş məsələnin həlli zama-

nı  hava siqnalları sistemi ilə HG-nin fəza və-

ziyyətinin (kren və tanqaj bucaqları), vurnux-

masının və yan sürətinin ölçülməsinin aero-

metrik metodu və qurğusunun timsalında 

aşağıda qeyd edilən məqsəd nəzərdə tutulmuş-

dur: 

- təbii və texniki amillərdən asılı olan ye-

rüstü radiostansiyalardan və peyk sistemindən 

gələn siqnalların kəsilməsi (xüsusilə dağ silsi-

lələri, okean və qütblərin üzərindən uçuşları 

yerinə yetirərkən) şəraitində uçuşları davam 

etdirərkən, əlavə olaraq mühüm pilotaj para-

metrlər kimi hesab edilən HG-nin kren, tanqaj, 

vurnuxma bucaqlarının və yan sürətinin ölçül-

məsi; 

- informasiya etibarlılığının və uçuşların 

təhlükəsizliyinin artmasının təmin edilməsi 

[10, 11].  

 

Məsələnin həlli 

Şəkil 2-də təqdim edilən, hava gəmilə-

rinin fəza vəziyyətinin, vurnuxmasının və yan 

sürətinin ölçülməsinin aerometrik metodla tə-

yin edilməsinə şərait yaradan qəbuledicilərin 

HG-də yerləşmə yerlərinin sxemi göstərilir. 

HG-nin füzelyajının ön hissəsinin sol və sağ 

tərəflərində quraşdırılmış dörd dəst havanın 

təzyiq qəbuledicisindən 1 (tam təzyiq, diferen-

sial təzyiq, statik təzyiq, yan statik təzyiq qə-

bulediciləri bir gövdədə cəmləşib) və 2 ədəd 

havanın tam temperatur vericisindən 2, qana-

dın sol və sağ tərəflərinin ucunda, həmçinin 

füzelyajın arxa hissəsinin sol və sağ tərəflərin-

də quraşdırılmış 4 dəst havanın təzyiq (statik 

təzyiq, yan statik təzyiq qəbulediciləri bir göv-

dədə cəmləşib) qəbuledicisindən 3 və 4 ədəd 

hava parametrləri kompüterindən (şəkildə gös-

tərilməyib) ibarətdir [10, 11]. 

Hava parametrləri kompüteri hər bir 

təzyiq qəbuledicilərinin 1 dəstinə daxil olub, 

mənimsənilmiş təzyiqlərə mütənasib olaraq, 

sürət və hündürlük parametrləri ilə yanaşı, əla-

və olaraq kren, tanqaj, vurnuxma bucaqlarını, 

həmçinin yan sürətin hesablanması və ölçül-

məsi əməliyyatlarını yerinə yetirir. 

 
 

Şəkil 2 – HG-də əlavə quraşdırlılan smart qəbuleldi-

cilərin yerləşmə sxemi 

Figure 2 – Location scheme of additional Smart Probes 

installed in aircraft 
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Kren bucağı sol və sağ tərəf qanadların 

uclarında quraşdırılmış statik təzyiq qəbuledi-

cilərindən 3 mənimsənilən təzyiqlər fərqindən, 

tanqaj bucağı hava gəmisinin ön 1 və arxa his-

səsində quraşdırılmış 3 statik təzyiq qəbuledi-

cilərindən mənimsənilən təzyiqlər fərqindən, 

vurnuxma bucağı və yan sürət ön sol və sağ tə-

rəflərdə 1 və arxa hissədə quraşdırılmış 3 sol 

və sağ yan statik təzyiq qəbuledicilərindən mə-

nimsənilən təzyiqlər fərqindən formalaşır.  

Əgər hava gəmisi küləyin təsiri ilə yan 

sürətə malik olarsa, onda ön sol və arxa sol 

hissədə quraşdırılan havanın yan statik təzyiq 

qəbuledicisindəki yan statik təzyiqlər fərqi ön 

sağ və arxa sağ hissədə quraşdırılan yan statik 

təzyiqlər qəbuledicisindəki yan statik təzyiqlər 

fərqi bir-birinə bərabərdirsə, hava gəmisi yal-

nız yan sürətə görə fərqlənirsə, vurnuxma bu-

cağına malikdir. 

 

 
Şəkil 3 – HSS informasiya mənbələrinin yerləşmə 

sxemi 

Figure 3 – Location scheme of Air Data System 

information sources 

 

Şəkil 3-də HG-də smart qəbuledicilərdən 

mənimsənilən HSS informasiya mənbələrinin 

yerləşmə sxemi əsasında təklif edilən metoda 

əlavə olaraq kren, tanqaj, vurnuxma və yan sü-

rət göstəricilərinin hava parametrləri kompü-

terlərində hesablanmasının alqoritmi aşağıda-

kılardan ibarətdir: 

1. Kren bucağı: 34~ statstat PP  ilə müəyyən 

edilir. 0 sol krenə (sol qanad aşağı), 

0  sağ krenə (sağ qanad aşağı) 

uyğundur. 034  statstat PP  olduqda, 0  

olur; 

2. Tanqaj bucağı: 15~ statstat PP  və ya 

26~ statstat PP  ilə müəyyən edilir. 0

şığıma (burun aşağı), 0  yüksəlmə 

(burun yuxarı) vəziyyətlərinə uyğundur.  

 015  statstat PP və ya 026  statstat PP  

olduqda, 0  olur; 

3. Vurnuxma bucağı:  

)()(~ 6215 statyanstatyanstatyanstatyan PPPP   

ilə müəyyən edilir. 0 sola vurnuxma, 

0  sağa vurnuxma vəziyyətlərinə 

uyğundur. 

0)()( 6215  statyanstatyanstatyanstatyan PPPP  

olduqda, 0  olur;  

4. Yan sürəti:  















642

531

6521 )()(~

statyanstatyanstatyan

statyanstatyanstatyan

statyanstatyanstatyanstatyanyan

PPP

PPP

PPPPv

0yanv  olduqda sağ tərəfə meyilli yan 

sürətə, 0yanv  sol tərəfə meyilli yan sürətə 

uyğundur. 

5. Vurnuxma ilə yanaşı, HG yan sürətə də 

malik olarsa: 

   










)()(~

)()(~

6521

6215

statyanstatyanstatyanstatyanyan

statyanstatyanstatyanstatyan

PPPPv

PPPP
  

 

Şəkil 4, 5, 6-da təqdim edilən, hava gə-

milərinin fəza vəziyyətinin, vurnuxmasının və 

yan sürətinin ölçülməsini təmin edən və müx-

təlif nöqtələrdə quraşdırılan smart təzyiq qəbu-

ledicilərindən ibarət aerometrik qurğular veril-

mişdir.  
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Şəkil 4 – Smart təzyiq qəbuledicisi (böyük olmayan 

hücum bucağı üçün) 

Figure 4 – Smart probe (for a small angle of attack) 

 

 

 

 
Şəkil 5 – Smart təzyiq qəbuledicisi (böyük hücum 

bucağı üçün) 

Figure 5 – Smart probe (for a high angle of attack ) 

 

 

 
 

Şəkil 6 – Smart təzyiq qəbuledicisi (qanadın uclarında 

quraşdırılan) 

Figure 6 – Smart probe (on the wingtip) 

 

Şəkil 5 və şəkil 6-da füzelyajın ön hissə-

sinin sol və sağ tərəflərində quraşdırılmış dörd 

dəst təzyiqlər qəbuledicisinin birinin tərkib 

hissələri əks etdirilmişdir. Şəkil 5-də böyük ol-

mayan hücum bucaqlarında manevr edən təy-

yarələr, şəkil 6-da isə böyük hücum bucaqla-

rında manevr edən təyyarələr üçün nəzərdə tu-

tulan qurğular əks olunmuşdur.  

Təzyiq qəbuledicilərinin girişində hava-

nın daxil olduğu dəliklər oxlarla işarələnib. 

Qəbuledicilər tam təzyiq qəbuledicidən 4, 

onun boru xətti 5 və buzlaşma əleyhinə qızdı-

rıcısından (sxemdə göstərilməyib); hücum bu-

cağını xarakterizə edən diferensial təzyiq qə-

buledicilərdən 6, onun boru xətti 7 və buzlaş-

ma əleyhinə qızdırıcısından (sxemdə göstəril-

məyib); statik təzyiq qəbuledicilərdən 8, onun 

boru xətti 9 və buzlaşma əleyhinə qızdırıcısın-

dan (sxemdə göstərilməyib); prototipdən fərqli 

olaraq, yan statik təzyiq qəbuledicilərdən 10, 

onun boru xətti 11 və buzlaşma əleyhinə qızdı-

rıcısından (sxemdə göstərilməyib); prototipdən 

fərqli olaraq, vurnuxma və yan sürəti ölçən 

əlavə quraşdırılmış hesablayıcılardan (sxemdə 

göstərilməyib) ibarətdir. Böyük hücum bucaq-

larında hücum bucağını ölçmək üçün diferen-

sial təzyiq qəbuledicilərinin 6 təzyiq qəbuledi-

cilərinin dayaq tərəfində yerləşdirilməsi məq-

sədəuyğun hesab edilir [10, 11].  

Şəkil 6-da qanadın sol və sağ tərəf ucla-

rında və füzelyajın arxa hissəsinin sol və sağ 

tərəflərində quraşdırılmış smart təzyiq qəbule-

dicisinin əsas elementləri verilmişdir. Bu ele-

mentlər statik təzyiq qəbuledici 12, onun boru 

xətti 13 və buzlaşma əleyhinə qızdırıcısından 

(sxemdə göstərilməyib); prototipdən fərqli ola-

raq yan statik təzyiq qəbuledicisi 14, onun bo-

ru xətti 15 və buzlaşma əleyhinə qızdırıcısın-

dan (sxemdə göstərilməyib), prototipdən fərqli 

olaraq tanqaj və kren bucaqlarını ölçən əlavə 

quraşdırılmış hesablayıcılardan ibarətdir. 
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Nəticə 

Əlavə ölçülən parametrlər HSS kompü-

terlərində hesablandıqdan sonra, informasiya 

etibarlılığının və uçuşun təhlükəsizliyinin artı-

rılması məqsədilə, müvafiq elektrik siqnalları 

vizual və audio xəbərdarlıq, mühafizə, uçuşun 

avtomatik idarəetmə sistemlərinə ötürülür. 

Bu informasiyalar əsasında müvafiq vi-

zual və audio xəbərdarlıq, mühafizə, uçuşun 

avtomatik idarəetmə sistemlərindən istifadə 

edilməklə uçuşların təhlükəsizliyinin artırılma-

sı son dərəcə vacibdir. Belə ki, statistikaya 

əsasən ümumi aviasiya qəzalarının 20%-ə qə-

dər olan hissəsi məhz fəzada istiqamətlənmə-

nin pozulması səbəbindən baş verir. Bunlardan 

90%-nin faciəvi sonluqla nəticələndiyini nəzə-

rə alsaq, təklif edilən metod və qurğunun əlavə 

informasiya mənbələri kimi istifadə olunması 

HSS texniki imkanlarının genişləndirilməsi ilə 

yanaşı, uçuşların təhlükəsizliyinin artmasına 

şərait yaradır.  
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Abstract 

 

Laser sensing methods have been used since the 60s, and since the 90s this method has reached a 

new level along with the reduction in the cost of the element base, and the development of computer 

technology and software. Currently, the laser sensing method has been recognized as one of the most 

modern active methods of remote sensing of environment. KA-14 LIDAR (Light Detection and Ranging) 

developed at the National Academy of Aviation was successfully tested for the detection of oil pollution, 

and based on the analysis of fluorescence spectra of detected oil spills, distinctive features were observed 

between the spectra of oil samples extracted in the zones of the Absheron Peninsula. To create a database 

based on the spectra of various oil samples belonging to various Oil-Gas-Production Companies (OGPC), 

the KA-14 LIDAR calibration process was carried out, and the fluorescence spectra of the mentioned 

samples were measured using the calibrated KA-14 LIDAR. The database that will be created based on 

these results can be used to determine to which Company of the Absheron Peninsula the identified oil leak 

belongs to. 
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Müxtəlif zonalarda çıxarılan neftlərin flüoressensiya spektrlərinin 

ölçülməsi məqsədi ilə KA-14 LIDAR-ının kalibrovka edilməsi 
İ.Z. Sadıxov 
Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Mərdəkan pr. 30, Bakı, AZ1045, Azərbaycan) 
 

Yazışma üçün: 

Sadıxov İlham / e-mail: mrsadikhov90@gmail.com 
 

Xülasə 

Lazer zondlama üsulları 60-ci illərdən başlayaraq istifadə olunmağa başlamış və 90-cı illərdən 

etibarən bu üsul element bazasının ucuzlaşması, hesablama texnikasının və proqram təminatının inkişafı 

ilə birlikdə yeni bir səviyyəyə yüksəldi. Hazırda lazer zondlama üsulu ətraf mühitin ən müasir  aktiv 

məsafədən zondlanma üsullarından biridir. Milli Aviasiya Akademiyasında işlənib hazırlanmış KA-14 

LIDAR-ı (Light Detection and Ranging) neft çirklənmələrinin aşkarlanmasında uğurla sınaqdan keçirilmiş 

və aşkarlanan neft sızıntılarının flüoressensiya spektrlərinin analizi əsasında Abşeron yarımadasının 

müxtəlif zonalarında çıxarılan neft nümunələrinin spektrləri arasında fərqləndirici xüsusiyyətlər müşahidə 

olunmuşdur. Müxtəlif NQÇİ-nə məxsus neft nümunələrinin spektrləri əsasında verilənlər bazasının 

yaradılması məqsədi ilə KA-14 LIDAR-nın kalibrovka prosesi həyata keçirilmiş və kalibrovka edilmiş 

KA-14 LIDAR-ı vasitəsi ilə sözü gedən nümunələrin flüoressensiya spektrləri ölçülmüşdür. Bu spektrlər 

əsasında yaradılacaq verilənlər bazası aşkarlanan neft sızıntılarının Abşeron yarımadasının hansı zonasına 

aid olmasının müəyyənləşdirilməsində istifadə edilə bilər. 

 

Açar sözlər:  lazer zondlama, LIDAR, flüoressensiya, neft çirklənmələri. 
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Калибровка LIDAR KA-14 с целью измерения спектров  

флуоресценции нефти, добываемой в различных зонах 
И.З. Садыхов 
Азербайджанская Национальная академия авиации (Мардакянский пр. 30, Баку, AZ1045, Азербайджан) 
 

Для переписки: 

Садыхов Ильхам / e-mail: mrsadikhov90@gmail.com 

 

Аннотация 

 В статье рассматривается метод лазерного зондирования – один из самых современных 

активных методов дистанционного зондирования окружающей среды. Разработанный в 

Национальной Академии Авиации КA-14 LIDAR (Light Detection and Ranging) был успешно 

испытан при обнаружении нефтяных загрязнений, и на основе анализа спектров флуоресценции 

обнаруженных утечек нефти наблюдались отличительные особенности между спектрами образцов 

нефти, добываемых в зонах Апшеронского полуострова. С целью создания базы данных на основе 

спектров различных образцов нефти, принадлежащих различным нефтегазодобывающим 

ломпаниям, был проведен процесс калибровки КА-14 LIDAR, и с помощью калиброванного КА-14 

LIDAR были измерены спектры флуоресценции отдельных образцов. База данных, которая будет 

создана на основе этих документов, может быть использована для определения того, к какой 

компании Апшеронского полуострова относится выявленная утечка нефти. 
 

Ключевые слова:      лазерное зондирование, LIDAR, флуоресценция, нефтяные загрязнения. 
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Introduction 

Rapid and reliable detection of oil leaks 

on the water surface is one of the most 

important issues in terms of Environmental 

Protection in the coastal zones of the seas. 

KA-14 LIDAR, developed at the National 

Aviation Academy with the financial support 

of the State Oil Company of Azerbaijan 

Republic, has been successfully applied in the 

detection of oil spills occurring on the surface 

of the Caspian Sea and Absheron Peninsula. 

The working principle of KA-14 LIDAR is 

based on laser-induced fluorescence (LIF) of 

oil spots [1-5]. Crude oil is a very broad and 

diverse class of substances and complex 

compounds of hydrocarbons, salts, amines, 

sulfur compounds, and metals. It is known that 

the main components of crude oil include 

carbon (83-87%), hydrogen (11-14%), oxygen 

(up to 3%), nitrogen (0,1-2%), sulfur (0,05-

6%) and microelements - metals (<0,1%; more 

common metals: iron, nickel, copper and 

vanadium) [6-7]. The basis of fluorescence 

spectroscopy applied for oil measurement and 

identification its aromatic compounds and 

their derivatives, which are the source of 

fluorescence of oil. 25-75% of the total 

carbohydrate content of the oil is made up of 

aromatic carbohydrates, the main of which 

consists of dual compounds. These 

compounds consist of benzene, naphthalene, 

anthracene, phenanthrene, fluoranthene, 

benzpirole, and other polycyclic aromatic 

carbohydrates and their derivatives, as well as 

porphyrins, which form heavy metals. 

Fluorescence irradiation of crude oils depends 

on its chemical composition, the concentration 

of fluorophore, and physicochemical 

properties of the oil. The fluorescence 

spectrum has wavelengths greater than 260 

nm, encompassing the ultraviolet and visible 

range of light, and is more noticeable in the 

spectral range of 270-500 nm [8-11]. 

Currently, there are 8 OGPC and 4 Joint 

ventures located in different zones of 

Absheron peninsula in the Republic of 

Azerbaijan. The calibration process of KA-14 

LIDAR and spectra of some samples were 

presented in the presented work to measure 

the fluorescence spectra of the oil samples 

obtained at the different Oil-Gas Production 

Companies. 

 

Methodology  

The calibration process of KA-14 

LIDAR was carried out in the following 

sequence: Laser cooling system checked; The 

wavelength of the laser radiation (obtained 

from the Collimator and perceived by the 

telescope) was measured; Energy of laser 

pulses is measured; 

Fluorescence spectra have been excited 

by the third harmonic’s of the Nd: YAG laser 

(λ =355nm). Parameters of excitation: the 

diameter of the laser beam is d=5mm (after 

collimation); pulse frequency f = 20Hz; pulse 

duration is τ = 7ns. 

As a reference in the measurements, oil 

stain artificially spilled on asphalt was taken 

and fluorescence spectra of oil stain were 

drawn by KA-14 LIDAR from different 

distances. In Figure 1, the results obtained 

from a distance of 50m and 120m are 

presented. 

Spectra presented in Fig.1  were used 

from an average of 6 files, with 630 pulses in 

each.  

Figure 2 presents separate integral 

spectra of oil, oil on asphalt, and asphalt. The 

spectrum of oil was obtained by the method of 

separation of the spectrum of oil on asphalt 

from the spectrum of oil on asphalt.  
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Figure 1 – Fluorescence spectra of oil stain sprinkled 

on asphalt from (spectra were detected by KA-14 

LIDAR): a) 50m and b) 120m via KA-14 LIDAR 

 

 
Figure 2 – Integral spectra of oil stain, oil and asphalt 

on asphalt a) 50m and b) 120m distance drawn 

 

The experiment was carried out in the 

bright hours of the day on the territory of the 

National Aviation Academy. The energy of 

the laser was selected as E=10J and E=12J, 

respectively. 

The results of the measurements made 

on the basis of calibration correspond to the 

results published in modern literature.  

 

At the next stage, the fluorescence 

spectra of 7 different samples of oil belonging 

to Absheron Peninsula were measured. 

Measurements were carried out in 

laboratory conditions, using KA-14 LIDAR in 

the following sequence: 

- Firstly, background measurements were 

made in the closed state of the laser output; 

- Secondly, the fluorescence spectrum of 

crude oil was measured; 

- Finally, the background spectrum was 

recorded with the removal of the given object 

from the fluorescence spectrum. 

The signal input time was 120sec for all 

measurements. In Figure 3, fluorescence 

spectra of oil samples belonging to 7 OGPCs 

located on the Absheron peninsula were 

investigated. 

 

 
Figure 3 – Spectra of 7 different samples of crude oil 

belonging to SOCAR Oil-Gas Producing Companies by 

KA-14 LIDAR 

 

The main differences between the 

fluorescence spectra of crude oil samples 

extracted from different zones are as follows: 

- State of spectrum maximums of 

radiation; 

- Presence of “shoulder” shaped bends 

on the sides of short and long waves; 

- Width and shape of the irradiation 

strip. 
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Conclusion 

The results of measuerements carried 

out by means of calibrated KA-14 LIDAR 

confirm that the LIF spectra of crude oil 

obtained in different zones of the Azerbaijan 

Republic are different.  

The creation of the database based on 

this feature will allow determinaton of which 

one of OGPCs belongs this lekage. 

It should be noted that currently, work is 

underway to measure Raman spectra of crude 

oil samples and to include these spectra in the 

database. 
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Abstract 

The article examines the following questions: thermal conductivity and thermoelectric phenomena 

in tribo-couplings; electro-kinetic phenomena and chemical reactions in tribo-couplings; the discussion of 

the results. An algorithm of non-equilibrium thermodynamics is proposed, which contains thermal 

conductivity and thermoelectric phenomena in a non-massive metal friction element and electrokinetic 

phenomena in the near-surface layers of a polymer lining. In linear modes of operation of friction pairs of 

brakes, it is shown that due to the cross effect with temperature gradients for metal elements, two 

equilibrium states are revealed - a steady surface temperature and a thermal stabilization state; for a 

polymer lining, the equilibrium state is considered to be the burnout of the binder components from its 

near-surface layer with the formation of liquid islands. The flow of electrokinetic phenomena in the near-

surface layer of the polymer lining and the determination of: the potential of the fluid flow and the 

resulting electric current; effect of electro-osmosis and liquid pressure. From the above parameters, ratios 

are formed that are equal to the Onsager and Saxen ratios, which makes it possible to determine the 

parameters by calculation.  
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elements. 
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Xülasə 

Məqalədə, triboqovuşmalarda istilik keçiriciliyi və termoelektrik hadisələr; elektrokinetik hadisələr 

və kimyəvi reaksiyalar nəzərdən keçirilib. Qeyri-müvazinat termodinamika alqoritmi təklif olunub ki, bu 

alqoritmdə qeyri-kütləvi metal friksion elementində istilik keçiriciliyi və termoelektrik hadisələr, polimer 

kündənin üst təbəqələrində elektrokinetik hadisələr mövcuddur. Onsager və Saksen nisbətlərinə bərabər 

olan nisbətlər formalaşdırılmışdır ki, bu da parametrləri hesablama yolu ilə müəyyənləşdirməyə imkan 

verir. 
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Аннотация  
          В статье рассматривается: теплопроводность и термоэлектрические явления в 

трибосопряжениях; электрокинетические явления и химические реакции в трибосопряжениях. 

Предложен алгоритм неравновесной термодинамики, который содержит теплопроводность и 

термоэлектрические явления в немассивном металлическом фрикционном элементе и 

электрокинетические явления в приповерхностных слоях полимерной накладки. Сформированы 

отношения, которые равны соотношениям Онсагера и Саксена, что позволяет определять 

параметры расчетным путем.   

 

Ключевые слова: неравновесная термодинамика, линейный режим, пара трения, металлический и 

полимерный фрикционные элементы.  
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Introduction 

For the state of friction pairs of brakes 

close to equilibrium, a general theory can be 

formulated based on linear relations (Onsager 

and Saxen) as applied to a metal friction 

element and a friction lining. In this case, non-

massive metal friction elements are 

considered. For the latter, an equilibrium state 

is observed for a steady surface temperature, 

when its gradient becomes minimal.  

The second equilibrium state is 

thermally stabilized, when the minimum 

temperature gradient is reached across the 

thickness of the metal friction element. As for 

the friction lining, its near-surface layer 

undergoes destructive changes at a 

temperature above the permissible one [1]. 

 

Analysis of literature data and statement of 

the problem 

The study [2-6] indicates that with an 

increase in the relative humidity of the air in 

friction pairs, an increase in the wear of their 

working surfaces is observed, caused by an 

increase in the friction moment. In addition, it 

is noted that an increase in environmental 

humidity can cause an increase in the wear of 

a polymer friction element by more than 200 

times [1].  

At the same time, it was noted in [2, 5] 

that with an increase in the partial pressure of 

water vapor in the intercontact gap of friction 

pairs, the friction moment decreases, and, 

consequently, the wear of the friction material 

decreases. 

Thus, it follows from the considered 

works that the relative humidity of the air 

entering the intercontact zone of friction pairs 

carries an additional load and causes a change 

in their operating parameters. 

The effect of moisture on the 

tribological parameters of friction units of 

brake devices must be considered through the 

prism: 

- corrosion due to exposure to moisture, 

salt or other environmental components; 

- direct conversion of thermal energy 

into electrical energy in friction pairs; 

- electric balance of currents in the zone 

of contact of friction pairs; 

- intercontact gaseous medium in 

friction units; 

- nanotribological processes that occur 

on the working surfaces of friction pairs and in 

the near-surface layers of friction linings. 

All this must be considered from the 

point of view of the influence of 

nonequilibrium thermodynamics on the energy 

load of friction pairs of brakes with linear 

operating modes in their tribocouples. The 

paper [7] illustrates the equilibrium and 

nonequilibrium statistical mechanics as 

applied to the surface layer of a polymer 

lining, which is in the solid state and in phase 

transitions of the 1st and 2nd order.  

Using the mathematical apparatus, 

taking into account the electrons and ions of 

the surface layer of the overlay, a consistent 

system of three states is built, the criterion for 

evaluating which is the thermodynamic limit.  

However, none of the listed works noted 

cross effects in tribocouplings and the 

determination of relative parameters relating 

to the thermal conductivity of metal friction 

elements and thermokinetic phenomena in the 

near-surface layer of the polymer lining. 

 This is achieved using the Onsager and 

Saxen relations, when triboconjugations are 

considered from the standpoint of 

nonequilibrium thermodynamics with linear 

loading modes [8]. 

22

22



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, cild 14, № 2, s.20-30 

Canəhmədov Ə.X. və başq.  

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 2, pp.20-30   

Janahmadov A.Kh.et al. 

 

 

Formulation of the problem 

Main questions of the article: thermal 

conductivity and thermoelectric phenomena in 

tribocouplings; electrokinetic phenomena and 

chemical reactions in tribocouplings; the 

discussion of the results. 

 

Objective – substantiation of the 

possibility of using non-equilibrium 

thermodynamics with linear regimes in tribo-

couplings of friction pairs of brakes. 

 

Modes of operation of friction pairs of 

brake devices 

The modes of operation of the drum-and 

disk-shoe brakes of vehicles, as well as the 

band-shoe brakes of drawworks are aperiodic 

cyclic. The testing of braking devices of 

vehicles is carried out according to the 

standards of the United Nations Economic 

Commission for Europe [6] on three types of 

modes: "0", "I", "II". The zero type of test 

refers to the preliminary. Both during the first 

and second types of testing of drum and disc 

brakes of vehicles, temperatures develop on 

their friction surfaces that exceed those 

allowed for friction lining materials. However, 

they do not reduce the effectiveness of drum 

and disc brakes due to the ingress of moisture 

on their working surfaces during the 

movement of vehicles. 

Stabilization thermal state of the metal 

friction element corresponds to 

thermodynamic equilibrium, in which the 

internal parameters of the system are the same. 

In this case, the brake drum or brake pulley 

have a complex shape and all their internal 

parameters do not depend on the coordinates. 

From this point of view, the process of 

establishing thermodynamic equilibrium can 

be considered as a process of equalizing 

internal parameters, which is accompanied by 

the transfer of thermal energy from metal 

friction elements to their flanges and fastening 

protrusions until we have a negative heating 

rate of the metal friction element with a 

positive heating rate of its flange. It is known 

that in thermodynamic processes temperature 

is defined as a parameter whose constancy 

characterizes the position of thermodynamic 

equilibrium. In addition, the temperature 

equalization of metal friction elements and 

their flanges and mounting protrusions is 

accompanied by convective and radiative heat 

transfer from their matte surfaces. From this 

point of view, temperature belongs to 

generalized thermodynamic potentials, and its 

deviation from the equilibrium level 

determines the intensity of the heat transfer 

process [6-8] depending on whether the metal 

friction element is heated or forced to cool. 

Initially, consider the process of heating 

a metal friction element. In the steady state, 

the energy Wр entering the system from the 

outside, due to the dissipation of mechanical 

energy into thermal energy during the 

implementation of specific loads (WH + ΔW) 

in the friction units of the brake devices, 

should dissipate into the environment from the 

matte surfaces of the metal friction elements.

 When a disturbance appears in the 

tribosystem (in the form of water drops or 

thermal-oxidative destruction of the binder 

components of polymer friction materials at 

temperatures above the permissible level), the 

thermal state of metal friction elements 

changes. Let us assume that the perturbation 

manifests itself in a change in only one 

parameter П, i.e., the surface temperatures of 

the metal friction elements, and it is they that 

determine their further thermal regime. It was 

further established that the change is small, 
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i.e., that only such deviations are considered at 

which the segments of the temperature curves 

that determine the thermal regime can be 

considered linear. In a disturbed thermal 

regime, when energy is redistributed between 

the matte and polished surfaces of a metal 

friction element due to the forced cooling of 

the latter (when ΔП appears), this balance is 

disturbed, since the properties of the 

tribosystem change, in which energy is 

absorbed. If the properties of the tribosystem 

are such that the energy consumption W=WН 

+ΔW after the deviation of the thermal regime 

(after the disturbance) will occur more 

intensively than the increase in energy 

ΔWН=f(П), which the next interaction of 

friction nodes can give after the disturbance, 

then the new (perturbed) the thermal regime 

leads in the tribosystem to maintaining the 

previous thermal regime (or a regime close to 

it), i.e. tribosystem will be stable. From this 

definition of stability (stability) it follows that 

the mathematically written condition for its 

conservation, or. as they say, the criterion of 

stability K will be the condition 

П/ Н  WПW  

or in differential form d(Vp - W)dП < 0. 

We introduce the notation WP - W=ΔWЕ 

and call it excess energy. This energy is 

positive if the additional energy of the 

thermochemical reaction of destruction of the 

binding components of the materials of the 

friction linings and radiation heat exchange 

between the working surfaces of the friction 

pairs of the brake device will increase more 

intensively than the load energy of the 

tribosystem, including losses for friction work 

in its friction units. The stability criterion is 

now written in the form 

 
0




dП

Wd
К E     or    К < 0. 

The thermal regime is stable if the 

derivative of the excess energy with respect to 

the defining parameter П, i.e., the temperature 

is negative for the polished surfaces of the 

friction metal element of various types of 

brake devices. It should be noted that a small 

fraction of the energy of the metal friction 

element is spent on the formation of a double 

electric layer according to the scheme “the 

polished surface of the metal friction element 

is the working surface of the friction lining” 

[9]. 

A sharp change in the specific fractions 

of the heat of the working area of the friction 

lining, which goes to the accumulation of heat 

with the surface layer, can be traced in the 

middle of the long test mode of the drum-shoe 

brake, after which the heating rate stabilizes 

and becomes equal to the lower level of the 

surface layer of the lining. This is explained 

by the fact that in the surface layer of the 

lining begins the interaction of the 

components of friction materials, which are in 

the nature of endothermic reactions. 

At the same time, a significant part of 

the energy goes to the formation of a double 

electric layer "the working surface of the 

friction linings (not interacting with the metal 

friction element) - the lower level of the 

surface layer of the linings", as well as to the 

release of the gas mixture and its ionization, 

and to the desorption of moisture from liquid 

fractions formed in the surface layers of the 

overlays.  

In addition, in the future, after half the 

time of prolonged heating, the inversion of 

electrization currents is possible according to 

the scheme “polished surface of a metal 

friction element - ionized gaseous medium”, 

and moisture desorption - “working surface of 

friction linings - lower level of the near-
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surface layer of linings” with a positive quasi-

stable their heating rate. 

As for the cooling rates of the working 

zone of the near-surface layer and its lower 

level of the friction lining, by the end of the 

fourth minute (after completion of the tests) 

they stabilize at negative cooling rates.  

Energy ΔWЕ should be determined for 

the tribosystem as a whole, taking into account 

all the influencing processes (heating, cooling, 

radiative heat transfer and thermochemical 

destruction of the binding components of the 

friction material) - working surfaces of 

linings" (K<0) (and interacting with a metal 

friction element) and "working surfaces of 

linings - a metal friction element", 

interconnected by an ionized gas mixture and 

moisture desorption. The inversion of the 

currents is carried out in the opposite 

direction, i.e., the sign of the electrification 

currents changes. 

Carried out according to the above 

criterion of stability (stability) of the 

tribosystem according to the ratio: the 

emissivity coefficients of the polished and 

matte surfaces of the metal friction element 

and the energy of thermochemical reactions 

occurring during the destruction of the binder 

components located in the friction lining and 

their energy characteristics in pure form, i.e. 

without structural connections with other 

components in the lining, shows the intensity 

of the external impact on the tribosystem from 

the point of view of stabilizing the thermal 

state of its metal friction element when the 

physical and chemical properties of the 

surface layers of the friction linings change.    

 

Thermal conductivity and thermoelectric 

phenomena in tribocouplings 

Let us dwell briefly on the basic 

principles that take place in thermal problems. 

Reciprocity is used in solving some 

problems of heat conduction; this means that 

if the heat source Іs located at point 1 causes a 

temperature change Δt = f(τ) at point 2, then if 

the source is moved to point 2, the same 

temperature change Δt will occur at point 1. 

It should be emphasized that at mutual 

points the rates of temperature change are the 

same, but the temperature gradients are 

different, so it must be remembered that the 

transition to a mutual problem is not a 

transition to an equivalent problem - the 

temperature fields turn out to be different. 

The importance of applying the 

reciprocity principle in problems of heat 

conduction is known [1].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 – Algorithm of nonequilibrium thermodynamics with linear regimes in tribocouplings 

Linear modes 

Reciprocity ratio Symmetry principle 

Thermal conductivity and thermoelectric phenomena 

Electrokinetic phenomena 
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These include under the action of a heat 

source: in a semi-limited body or in an 

unlimited plate; a plate covered with a layer of 

turbulent fluid, as well as in a plate in the 

presence of a fluid layer and an adiabatic 

condition on one boundary, and a type III-rd 

boundary condition on the other. 

Symmetry - proportionality, proportio-

nality of the parts of the product located on 

both sides of the middle of the center. On fig. 

1 shows the algorithm of non-equilibrium 

thermodynamics in triboconjugations of brake 

friction pairs. 

In metal friction elements of brake 

devices, the heat flux may differ in direction 

from the temperature gradient; a temperature 

gradient in one direction can cause heat flow 

in the other direction. Entropy production is 

determined by the expression  


















k

i i

qi
Tx

J
1

1
 ,                                           (1) 

where Jqi – heat flow; xi – Cartesian 

coordinates; Т – surface temperature. 

The heat flux for a discrete system of 

tribocoupling is determined from the 

expression              

 










 















k kk

ik

k

ikqi
x

T

T

L

Tx
LJ

2

1 ,                    (2) 

where Lik – Onsager ratio.  

For anisotropic solids, the thermal 

conductivity is a second rank tensor. Fourier's 

law in this case is written as 







k k

ikqi
x

T
kJ ,                                              (3) 

 

Based on comparison (2) with (3), we 

obtain the equality 

ikik kTL 2 .                                                   (4) 

The reciprocity relation 
kiik LL  , then 

means that                              

kiik kk  ,                                                    (5) 

i.e., thermal conductivity is a symmetrical 

tensor. For many metallic friction elements, 

their symmetry of their crystal structure 

implies that kiik kk  . However, this does not at 

all mean confirmation of the reciprocity 

relations, since it follows from the trigonal, 

tetragonal, and hexagonal symmetry of 

crystals that                           

2112 kk  .                                                     (6) 

If the reciprocity relations are valid, then                    

02112  kk .                                                 (7) 

Equation (7) implies that a temperature 

gradient in the x direction causes a heat flow 

in the positive y direction, but a gradient in the 

y direction causes a heat flow in the negative x 

direction. It follows from Onsager's 

reciprocity relation that the validity of the 

reciprocity relation is confirmed. 

A parameter such as the temperature 

gradient (1/T) in the interface of friction pairs 

can cause a heat flow, but also other flows, 

such as an electron flow, and as a result, an 

electric current. The thermoelectric effect is 

one of the cross effects, in which the 

temperature gradient causes not only a heat 

flux, but also an electric current, and vice 

versa (Fig. 2 a, b).  

Thermoelectric effect is a cross effect 

between thermodynamic parameters, heat and 

electric flows. According to fig. 2 a shows the 

Seebeck effect, in which two dissimilar metal 

conductors are connected in a circuit, and each 

connection is at different temperatures. 
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Figure 2 a, b – Basic thermoelectric phenomena in tribo-couplings 

 

As a result, an EMF is generated. The 

last component, ~10-5 V/K, may differ from 

sample to sample. In the Peltier effect (Fig. 2 

b), two compounds are at the same 

temperature and a current passes through 

them.  

Electric current leads to the appearance 

of a heat flow from one connection to another. 

The Peltier heat flux is typically ~10-5 J/(s∙A). 

The Seebeck effect gave rise to the 

Peltier effects and the accompanying 

Thomson, Joule - Lenz effects. The last two 

are that if there is a temperature difference 

along the conductor through which the electric 

current flows, then heat is released or absorbed 

(depending on the direction of the current) in 

the volume of the conductor. 

To reduce the effect of heat on electrical 

circuits, the distribution of the Peltier effect is 

used, which consists in the uneven presence of 

the concentration of alloying elements in the 

branches of the electrical circuit. 

 According to Table 1 Osnager recip-

rocity relations for Cu-Al thermocouple is the 

minimum value (0.77), and for the Cu - Bi 

thermocouple - the maximum value (1.0 V) 

due to the different position in the table of D.I. 

Mendeleev and a significant difference in 

atomic weights.  

 

Table 1 – Experimental data confirming the 

Osnager reciprocity relations when operating 

thermocouples in a linear mode 

Thermocou

ple 

Т, °С П/T,  

uV/К 

-Δф/ΔT, 

uV/К 

Lqe /Leq 

Cu – Al 

Cu – Ni 

Cu – Ni 

Cu – Fe 

Cu – Bi 

Fe – Ni 

Fe - Hg 

15,8 

0 

14 

0 

20 

16 

18,4 

2,4 

18,6 

20,2 

-10,16 

-71 

33,1 

16,72 

3,1 

20,0 

20,7 

-10,15 

-66 

31,2 

16,66 

0,77 

0,930 

0,976 

1,00 

1,08 

1,06 

1,004 

 
The design of the drawworks band-shoe 

brake has symmetry (Fig. 3). The symmetry of 

the design does not mean that the energy load 

of the left and right brakes is the same due to 

the non-equilibrium thermodynamics that take 

place in their friction pairs. 

 

 

 

Figure 3 – Symmetrical arrangement of band-shoe 

brakes in a drawworks: 1 – brake pulleys; 2 - friction 

lining; 3 - brake band; 4 – drum 
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Electrical phenomena in tribocouplings 

Electro-kinetic phenomena correspond to 

the interaction between the microelectric 

current and the flow of liquid entering the 

interfaces of friction pairs.  

Let us consider two parts of the friction 

lining 1, 2 (Fig. 4 a), separated by a porous 

partition. If a voltage V is applied between the 

two parts of the lining 1 and 2, then the current 

flows until the pressure difference Δp takes a 

stationary value. This pressure difference is 

called electroosmotic pressure.  

On the contrary, if the fluid flow J from 

one part of the lining 1 to another 2 is created 

by the specific loads of the metal friction 

element 3 (Fig. 4 b), then a microelectric 

current flows between the electrodes, called 

the flow current. The electroosmotic effect is 

successfully used to remove moisture from the 

friction surfaces of interfaces of braking 

devices [10]. 

As before, the thermodynamic 

description of these effects begins with a 

formula for the production of entropy under 

the above conditions. In this case, we have an 

essentially discrete system in which there are 

no gradients, but there is a difference in 

chemical potentials between the two parts of 

the patch.  

For discrete systems, which are friction 

pairs, the entropy production per unit volume s 

is replaced by the total entropy production 

diS/dt.  

In addition, the entropy produced by the 

flow from the first part of the lining to the 

second can be formally represented as a 

chemical reaction, for which the difference in 

electrochemical potentials is converted into 

affinity.  

In this way,                                                


k

kki

dt

d

T

A

dt

Sd 
~

,                                          (8) 

where  

   2
2

1
1~

 FzFzA kkkkk  ;                    (9) 

 

.21
kkk dndnd                                             (10)  

 

In the given dependences, the superscripts 

indicate two volumes of the overlay: zk is the 

ion charge of component k, F is the Faraday 

constant, and ф is the electric potential.  

For a relatively small pressure difference 

between the two parts of the patch, since     

(∂μk /∂p) = vk  is the partial molar volume, we 

can write 

  pkkk   21  (11) 

 

Dependence (9) after transformations has 

the form 

     















k

k

k

k
k

i фI
T

p
dt

dn

Tdt

Sd 11
1

   
(12) 

 

where 21    и dtFnzI kkk /1  - electric 

current due to fluid flow k. 

After a series of substitutions and 

transformations, calculated dependencies (13-

18) were obtained (Table 2). 

 

 
 

Figure 4 a, b – Electrokinetic phenomena in a friction 

lining at rest (a) and under the action of specific loads 

(b) in a friction pair: 1 - friction lining; 2 - capillary; 3 - 

metal friction element 
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Table 2 – Parameters and their ratios in friction linings of tribocoupling 

Parameters and ratios Estimated dependencies 

O
n
sa

g
er

 r
el

at
io

n
s 

Flow potential 
95,0

11

12

0















L

L

р

ф

І

;                                                         (13) 

Electroosmosis 
 97,0

11

12

0










 L

L

I

J

p

;                                                       (14) 

Electroosmotic pressure 
06,1

22

12

0















L

L

ф

p

J

;                                                     (15) 

Fluid flow current 
 04,1

22

12

0










 L

L

J

I

ф

;                                                         (16) 

Saxen ratios 
                         9,0

00























 pІ
I

J

р

ф ;                                                         (17) 

                         98,0
00























  J

Ip

J

.                                                      (18) 

 

The friction lining FK-24A, located on 

the incoming branch of the brake band, was 

studied at a surface temperature of                          

390 - 430° C, when formaldehyde resin burned 

out from the surface of the lining and the 

formation of liquid islands was observed (see 

Table 2) at a difference in specific loads of 0,3 

MPa between the incoming and outgoing 

surface of the lining showed the following: 

- the Onsager ratio for the considered 

parameters varied from 0,95 to 1,06; 

- dependencies (17, 18) are called the 

Saxen relation and when using the formalism 

of nonequilibrium thermodynamics, their 

validity is more general and their values vary 

from 0,9 to 0,92. 

 

Discussion of results 

Studies of non-equilibrium thermo-

dynamics with linear regimes in tribocouples 

of friction pairs based on the reciprocity 

relation and symmetry principles made it 

possible to establish the following: 

- an algorithm of non-equilibrium 

thermodynamics is proposed, which contains 

thermal conductivity and thermoelectric 

phenomena in a non-massive metal friction 

element and electrokinetic phenomena in the 

near-surface layers of a polymer lining; 

- in linear modes of operation of friction 

pairs of brakes, it is shown that due to the 

cross effect with temperature gradients for 

metal friction elements, two equilibrium states 

are revealed - a steady surface temperature and 
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a thermal stabilization state; for a polymer 

lining, the equilibrium state is considered to be 

the burnout of the binder components from its 

surface layer with the formation of liquid 

islands; 

- the flow of electrokinetic phenomena 

in the near-surface layer of the polymer lining 

and the determination of: the potential of the 

liquid flow and the resulting electric current; 

effect of electroosmosis and liquid pressure; 

- from the above parameters, ratios are 

formed that are equal to the Onsager and 

Saxen ratios, which makes it possible to 

determine the parameters by calculation. 

 

Conclusion 

Systematize and present in the form of 

algorithms, perturbations, potentials and 

gradients in the energy fields of metal-polymer 

friction pairs. The maximum energy load of 

metal friction elements and their heat transfer 

capacity, consisting in the combined action of 

conductive heat transfer with radiative and 

convective heat transfer from their surfaces, as 

well as the allowable temperature for polymer 

lining materials. 

The initial conditions for a metal friction 

element must be variable, which would 

correspond to its steady state and its thermal 

stabilization state. 
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Abstract 

In the first part of the paper, the attention is given to the main principles of the physical methods, as 

well as the "mechanical-thermal" loading of friction pairs of braking devices. In the second part of the 

paper, the analysis of principles is conducted and their impact on the energy fields of the brake friction 

pairs are illustrated. Based on the operation of the principles, the following energy fields are distinguished 

in pairs: "electric-heat," "chemical-thermal", and "electromagnetic". The "electric heat field" is based on 

the contact-pulse interaction of micro-protrusions of friction surfaces with various gradients of electrical 

potential and temperature under given boundary conditions. The "chemical-thermal" field rests on the 

model of a double electric layer in a pair of brake friction. The "electromagnetic" field is associated with a 

harmonic variable external electric field. Let us give an analysis of all energy fields. 
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Xülasə 

Məqalənin birinci hissəsində fiziki metodların ümumi prinsiplərinə, həmçinin əyləc qurğularının “mexano-

termiki” gərginliyinə diqqət yetirilib. Məqalənin ikinci hissəsində prinsiplərin təhlili aparılıb və onların əyləcin 

sürtünmə cütünün enerji sahələrinə təsirləri qiymətləndirilib. Prinsiplərin təsirinə əsasən, aşağıdakı enerji sahələri 

cüt-cüt ayırd edilir: "elektro-termiki", "kimyəvi-istilik", "elektromaqnit". “Elektro-termiki sahə” verilmiş sərhəd 

şərtlərində müxtəlif elektrik potensialı qradientinə və temperatura malik sürtünmə səthinin mikroçıxıntılarının təmas-

impuls qarşılıqlı təsirinə əsaslanır. “Kimyəvi-istilik” sahəsi əyləcin sürtünmə cütündə ikiqat elektrik təbəqəsi 

modelinə əsaslanır. "Elektromaqnit" sahəsi harmonik dəyişən xarici elektrik sahəsi ilə əlaqələndirilir. İşdə bütün 

enerji sahələrinin təhlili təqdim edilib. 

Açar sözlər:  fiziki metodlar, əyləc qurğuları, sürtünmə cütü, metal friksion elementlər, enerji sahələrinin birgə 

təsiri: “elektro-termiki", "kimyəvi-istilik", "elektromaqnit". 
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Аннотация 

В первой части статьи было уделено внимание общим принципам физических методов, а также «ме-

хано-тепловой» нагруженности пар трения тормозных устройств. Во второй части статьи выполнен анализ 

принципов и проиллюстрировано их влияние на энергетические поля пар трения тормозов. Исходя из дей-

ствия принципов, выделены попарно следующие энергетические поля: «электротепловое», «химико-

тепловое», и «электромагнитное». «Электротепловое поле» базируется на контактно-импульсном взаимодей-

ствии микровыступов поверхностей трения с различными градиентами электрического потенциала и темпе-

ратуры при заданных граничных условиях. «Химико-тепловое» поле опирается на модель двойного электри-

ческого слоя в паре трения тормоза. «Электромагнитное» поле связано с гармоническим переменным внеш-

ним электрическим полем. Приводится анализ всех энергетических полей. 

 

Ключевые слова: физические методы, тормозные устройства, пара трения, металлический фрикционный 

элемент, совместное действие энергетических полей: «электротеплового», «химико-

теплового», и «электромагнитного».  
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Введение 

Применение различных общефизиче-

ских принципов открывает широкие воз-

можности для расчета и анализа динамиче-

ского и теплового режима металлических 

фрикционных элементов дисково-, бара-

банно- и ленточно-колодочных тормозных 

устройств и становится качественно новым 

методом решения динамических и тепло-

вых задач. 

Материалы статьи в значительной 

мере направлены на оценку «электротепло-

вого», «химико-теплового» и «электромаг-

нитного» энергетических полей пар трения 

тормозных устройств. 

 

Анализ литературных данных и поста-

новка проблемы 

Остановимся кратко на применении 

физических принципов в динамических и 

тепловых задачах по оценке нагруженно-

сти пар трения тормозных устройств. 

Принцип причинности нашел приме-

нение в ленточно-колодочных тормозах 

буровых лебедок [1]. Смысл принципа за-

ключается в очередности рассмотрения 

эксплуатационных параметров: натяжения 

набегающей и сбегающей ветви, сила тре-

ния, нормальное усилие, удельная нагруз-

ка, динамический коэффициент трения, 

тормозной момент, температуры (поверх-

ностная, вспышки, объемная), механиче-

ские и термические напряжения, износ. 

Перечисление методов (аналитиче-

ского, численного, аналогового, графиче-

ского и экспериментального) и их анализ 

по определению поверхностных темпера-

тур рабочих деталей тормозных устройств 

нашли отражение в работе [2].  

Однако при анализе методов теплово-

го расчета пар трения тормозов не были 

рассмотрены методы физических принци-

пов.  

Эквивалентные электрические схемы 

использовались при моделировании на RC-

моделях теплового режима элементов тор-

мозного барабана транспортного средства. 

В данных исследованиях применен прин-

цип взаимности между конструктивными 

параметрами обода барабана и его фланцем 

[3, 4]. 

Изучение электродинамики поверх-

ностного слоя полимерной накладки пока-

зало, что в ее приповерхностном слое про-

текают активный Ia и реактивный Ir токи. 

Последние заменены эквивалентной элек-

трической схемой с идеальным электриче-

ским сопротивлением R и емкостью С [1]. 

В работе [5] для системы с электро-

магнитным полем выдерживались законы 

сохранения: массы, импульса и энергии. 

При этом не было уделено внимание ни 

одному физическому принципу оценки 

нагруженности системы. 

Физические принципы могут приме-

няться в различного рода соотношениях. 

Так, например, в соотношении взаимности 

Онсагера, когда речь идет о частицах, 

находящихся в поступательно и враща-

тельно движущихся системах в тепловом, 

электрическом и электромагнитных полях 

[6]. Разрозненные данные по электриче-

ским полям пар трения тормозных 

устройств заставили искать новый подход к 

их обобщению.  

 

Постановка задачи 

Следует решить проблему использо-

вания физических принципов примени-

тельно к парам трения тормозных 

устройств и рассмотреть фрикционное вза-

имодействие их следующих энергетиче-
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ских полей: «электротеплового», «химико-

теплового» и «электромагнитного», а также 

оценить особенности нагруженности пар 

трения тормозных устройств в этих энерге-

тических полях.  

 

Цель работы – обосновать применение 

физических методов к оценке нагруженно-

сти пар трения тормозных устройств. 

 

Электрического с тепловым 

Градиентная теория твердых тел и на 

границах межфазных слоев в интервале по-

верхностных температур ниже и выше до-

пустимой для материала полимерной 

накладки позволит дать ответ на вопрос 

обеспечения положительного градиента 

механических свойств в поверхностных 

слоях металлополимерных пар трения тор-

мозных устройств. Однако при этом суще-

ственное влияние оказывают градиенты 

электрического потенциала и температуры 

на взаимодействующих поверхностях пя-

тен контактов микровыступов пар трения 

«полимер-металл» и по их глубине.  

В табл.1 показано шесть случаев кон-

тактно-импульсного взаимодействия мик-

ровыступов поверхностей трения с различ-

ными градиентами электрического потен-

циала и температуры при заданных гра-

ничных условиях. Кратко проанализируем 

каждый из случаев. 

Первый случай. Асимметрия наблю-

дается в отдельных зонах там, где расстоя-

ние r от контакта велико по сравнению с 

радиусом ап контактного пятна микровы-

ступов Ак, которое в данном случае имеет 

форму круга. 

Установлено, что градиент потенциа-

ла в зоне стягивания уменьшается по мере 

увеличения расстояния от контакта, при-

мерно как 1/ап
2
. При этом общий простран-

ственный заряд в отдельных зонах стягива-

ния по величине почти такой же, как и за-

ряды в непосредственной близости от пят-

на контакта. Следовательно, влияние 

удельных зарядов на электрическое поле в 

зоне стягивания пренебрежимо мало. Ана-

логичные рассуждения справедливы и в от-

ношении теплового поля. 

Таким образом, асимметрия не нару-

шает закона зависимости вида υэ-   в 

наиболее узких частях стягивания, так как 

градиенты температуры и напряжения в них 

велики, а асимметрия в отдельных зонах не 

отражается на общем напряжении стягива-

ния и на разности температур θ контактной 

поверхности пятна взаимодействия. 

Второй случай характерен для метал-

лополимерных пар трения. При нагревании 

микровыступов поверхности контакта усло-

вия (dυэ/dn)Э=0 и  Эdndt / = 0 не соблюда-

ются, поскольку имеется разность темпера-

тур между взаимодействующими пятнами 

контактов. При этом тепловой поток делится 

на две части: продольную (часть X) и попе-

речную (часть Y). Тепловой поток вдоль Y 

вызовет отклонение результатов расчета по 

зависимости (3) (см. табл. 1) примерно на ве-

личину (Wx/Wy)100, %. Составляющие урав-

нения (3) определяются по зависимостям (1) 

и (2). После выполненных расчетов на осно-

ве значений параметров получили величину 

отклонения теплового потока WX/WY <0,05, 

которой можно пренебрегать. 

Третий случай характерен для интен-

сивного массопереноса от микровыступов 

контактирующих поверхностей по схеме 

«полимер-металл» и наоборот. Он определя-

ет энергетические уровни взаимодействия 

микровыступов пятен контактов согласно 

зависимостям (4) и (5). 
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Таблица 1 – Контактно-импульсное взаимодействие микровыступов поверхностей трения с раз-

личными градиентами электрического потенциала и температуры при заданных граничных усло-

виях 

Table 1 - Contact-pulse interaction of microprotrusions of friction surfaces with different gradients of 

electric potential and temperature under specified boundary conditions 

 

№ 

п/п 
Случаи взаимодействия пя-

тен контакта 
Зависимости для оценки электрических и тепловых полей 

1. 

Положение электрического 

поля на пятне контакта: 

асимметричное; 
dn

d э  уменьшается как 1/r
2
; каждый qп влияет как qп/r; не 

нарушается зависимость вида  э . 

2. 

симметричное с проводимо-

стями, которые отличаются: 

существенно (пара «поли-

мер-металл») 

  ,0/ 
Ээ dnd    0/ Эdndt ;  

T

t

экdt .5,0
2



            

(1) 

 
ппX aW 125,0 ;                                      (2)  

ппзп

Y
aa

S
W

 2

1

7,1 2
 .                                (3) 

3. 

незначительно (пары: «ме-

талл-металл»; «полимер-

полимер»). 

0








Э

э

dn

d ; 0








Эdn

dt

 

. ;5,0
2

э

T

t

dt 



                (4)  

 

T

п udt

0

2 .125.0

                         

(5) 

4. 
Биметаллические пятна кон-

такта 

;5,0
2

э

T

t

dt 





                                            

(6) 

 
1фАэgrad отличается от  

2фАэgrad  

 

5. 

Взаимодействие электриче-

ских и тепловых потоков: 

одинаковой плотности на 

пятне контакта; 

0








Э

э

dn

d ; 0








Эdn

dt . 0

0










фА

э

dn

d

               
 

(7) 

  0/
0


фАэddT  заменяется эквивалентным условием 

.

0

Y
d

dt

фAэ
















       

;





d

dt

   
ээ

T

t

Ydt  
2

5,0 .    (8) 

 uПudt

T

t

1
25,0   .                                     (9) 

6. 

При переносе теплоносите-

лями электрического тока с 

поверхностным градиентом 

температуры 

  dIQ t  
;                                    (10)  

;



d

d

dT
d 







  
0

0










А
d

dt



; ;э

эd

dT





                 (11) 

 

T

t

tээ

T

t

п dtddt 



0

2
5,0 .                               (12) 

 

 пt  ;                                      (13) 

   2
0

2

05,0 tTtdt пээ

T

t

п   .                    (14) 
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Четвертый случай отличается от треть-

его градиентами (gradυэ)Аф1 и (gradυэ)Аф2, 

так как энергетические уровни металлов, 

входящих в биметалл, различны. 

Пятый случай. Поверхность пятна кон-

такта микровыступов Аф0 удовлетворяет 

граничным условиям, но не удовлетворяет 

условию (dυэ/dn)Aф0, так как AФ0  пересека-

ется тепловым потоком, плотность которого 

пропорциональна плотности электрического 

тока j. Вследствие этого получаем Yj, где Y 

имеет единицу измерения напряжения. По-

скольку тепловой поток пропорционален j, 

он не вносит изменений в систему элемен-

тарных линий тока. 

В результате преобразований ряда за-

висимостей получили выражение (8) для 

оценки теплового потока в интервале тем-

ператур 0 - t и при изменении температур 

от t до T [выражение (9)]. Часть теплоты 

Пельтье (П1) уходит в исследуемое пятно 

контакта и составляет тепловой поток П1J, 

a u является напряжением зоны стягивания 

на нем. 

Анализ зависимости (9) показывает, 

что при небольших величинах u, характер-

ных для металлополимерных пар трения, 

эффект Пельтье вызывает заметное откло-

нение u от зависимости вида υэ - t.  

Шестой случай характеризуется пе-

реносом теплоносителями электрического 

тока из более в менее нагретую зону пятна 

контакта, лежащую на пути его движения. 

Это осуществляется посредством эффекта 

Томпсона, интенсивность которого зависит 

от коэффициента Томпсона (σt). Записав 

количество теплоты (10), поступающей от 

сечения микровыступа с температурой 

dtt   к соседнему сечению с температурой 

t с учетом граничных условий, и использо-

вав зависимость вида (12), после оконча-

тельного интегрирования получили вы-

ражение (13). 

В дальнейшем применив условие, что 

при больших температурах металлического 

элемента трения σt пропорционален Т, в 

окончательном виде получаем зависимость 

(14). Последняя связывает между собой па-

раметры электрического и теплового по-

лей, токи которых пронизывают пятна кон-

такта микровыступов трущихся поверхно-

стей. 

При кратковременных торможениях 

при отсутствии теплоотдачи от матовых 

поверхностей шкива происходит интенсив-

ное аккумулирование теплоты, которое 

может привести его к предельному тепло-

вому состоянию его обода. Для упрощен-

ного рассмотрения задачи теплопроводно-

сти пренебрегаем теплоотдачей в окружа-

ющую среду. 

 

Химического с тепловым 

Теоретические исследования неста-

ционарных физико-химических процессов 

в контактном зазоре между микровыступа-

ми металлополимерных пар трения тор-

мозных устройств при условии, что Квз ≤ 1 

(коэффициент взаимного перекрытия пар 

трения), базируется на использовании ос-

новных положений теории: нестационар-

ной диффузии; газовой динамики; химиче-

ской кинетики и электротермомеханиче-

ского трения.  

При этом маловажная роль отводится 

процессам нестационарной доставки и по-

требления активного компонента среды в 

межконтактный зазор микровыступов ме-

таллополимерных пар трения. Общую роль 

занимают адсорбционные процессы, про-

исходящие на металлическом фрикцион-

ном элементе. 
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Адсорбционные процессы сильно из-

меняют работу выхода электронов в про-

цессе образования адсорбционной связи 

между свободным атомом или молекулой и 

поверхностным дипольным слоем. Изме-

нение работы выхода электронов металли-

ческой поверхности фрикционного элемен-

та адсорбированными атомами или моле-

кулами прямо пропорционально их эффек-

тивному дипольному моменту и степени 

заполнения поверхности. При адсорбции 

возникает поверхностный двойной элек-

трический слой, влияющий на изменения и 

распределения электронных зарядов в нем. 

Более того, работа, совершаемая электро-

ном, находящимся в адсорбированном слое, 

зависит от того, как диполь (рис.1) располо-

жен относительно (воображаемой) электро-

нейтральной плоскости. При этом электрон 

совершает работу по преодолению только 

полного или половины потенциала адсорби-

рованного слоя. При этом необходимо учи-

тывать тот факт, что в поверхностном слое 

фрикционной накладки при выгорании свя-

зующих компонентов ее материалов при до-

стижении допустимой температуры и выше 

ее молекулы образовавшегося растворителя 

сильно ориентированы, в результате чего их 

эффективный дипольный момент увеличива-

ется по отношению к дипольному моменту 

поверхности металлического фрикционного 

элемента. Это обстоятельство и является од-

ним из основных условий инверсии множе-

ства микротоков от рабочей поверхности 

накладок в рабочую поверхность металличе-

ского фрикционного элемента. 

 

 
 

Рисунок 1 – Диполи, которые возникают при адсорбции на поверхности металла:  

а, б – хемосорбция: ковалентная; ионная; в – физическая сорбция (d – расстояние между центрами зарядов) 

Figure 1 - Dipoli, which occur during adsorption on the metal surface:  

a, b - chemisorption: sow-tape; ionic; c - physical sorption (d - distance between charge centers) 

 

Из вышеизложенного следует, что 

трибохимия занимает важное место в три-

бологии пар трения тормозных устройств.  

В табл. 2 приведено место трибохи-

мии в трибологии пар трения тормозных 

устройств. Остановимся на некоторых из 

процессов.  

Перейдем к оценке трибокинетиче-

ской модели взаимодействия металличе-

ского фрикционного элемента при трении с 

газовой фазой. 

Трибокинетическая модель предло-

жена для различных процессов, которые 

происходят в слое микронеровностей ме-

таллического фрикционного элемента под 

действием упругих или пластических де-

формаций при торможении в присутствии 

газовой среды (рис. 2). 
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Таблица 2 – Иерарахические уровни трибологии 

Table 2 – Hierarachic levels of tribology 

 

 
 

На рис. 2 использованы следующие 

обозначения: I – химическая реакция  

MCO 2 ⇆ COMO ;  II – химическая ре-

акция MCO ⇆ MOC ; III – каналы в 

микровыступах. Заштрихован поверхност-

ный слой, нарушенный путем трения 

скольжения. Стрелкой вверх на границе 

раздела обозначена трибодесорбция, стрел-

кой вниз – трибоабсорбция, двойные 

стрелки – трибодиффузия. Газовая фаза до-

стигает рабочей поверхности металличе-

ского фрикционного элемента путем диф-

фузии, а потом адсорбируется.  

 

 
Рисунок 2 –  Трибокинетическая модель трибосорбции и трибореакции в системе CO2 - металл:  CO2газ –

 
CO2  

в газовой фазе; CO2 адс –
 
CO2  в адсорбированном состоянии; CO2 адс –

 
CO2  в абсорбированной форме, те же 

индексы для CO2 

Figure 2 - Tribokinetic model of tribosorption and triboreaction in the system CO2 -  metal:   CO2газ –
 
CO2   in the 

gas phase; CO2 адс –
 
CO2  in an adsorbed state; CO2 адс –

 
CO2   in absorbed form, same indices for CO2 

ТРИБОЛОГИЯ 

НАУКА О ТРЕНИИ 

Трибоплазма – трибохимия – трибофизика и т.д. 

Процессы и явления трибологии 

Частичная и полная конденсация; диффузия; сублимация; газопоглощение;  

сорбция – адсорбция; десорбция – абсорбция; сорбционное равновесие и т.п. 

Реакции: окисления; восстановления; коррозии; катализа; 

гальваническая и т.д. 

Химическое равновесие и т.п. 
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Трибоабсорбция происходит по точ-

кам, которые попали под действие сил тре-

ния. В зависимости от условий контактиро-

вания пар трения тормозного устройства и 

их теплового состояния непосредственно в 

процессе торможения происходит трибоаб-

сорбция в трибоплазме из газовой фазы 

наряду с трибохимической реакцией или с 

адсорбцией и реакцией газа на рабочей по-

верхности металлического фрикционного 

элемента.  

Кроме того, трибоадсорбированный 

газ адсорбируется металлом, и только после 

этого происходят с ним химические пре-

вращения. Наряду с этим трибоабсорбиро-

ванный газ на микроучастках контактиро-

вания переносится в их приповерхностные 

слои (трибодиффузия), в которых химиче-

ская реакция в значительной степени опре-

деляется процессами трибосорбции и диф-

фузии [7].  

В случае, когда скорость трибосорб-

ции и трибореакции одного порядка, реак-

ция смещается в сторону рабочей поверх-

ности металлического фрикционного эле-

мента. При этом необходимо обратить 

внимание на то, что трибоиндукционные 

процессы очень часто существенно отли-

чаются от соответствующих термоиндук-

ционных процессов, и поэтому константы, 

которые характеризуют абсорбцию и диф-

фузию при термоактивации, нельзя исполь-

зовать для описания трибокинетических за-

кономерностей.  

Представление пар трения тормозных 

устройств в виде конденсатора позволяет 

констатировать, что дифференциальные 

емкости дают ответы на многие эффекты, 

возникающие возле заряженной поверхно-

сти раздела. Особенности структуры двой-

ного слоя представлены на рис. 3. На по-

верхности раздела могут присутствовать 

химические адсорбированные ионы, в дан-

ном случае анионы, которые имеют тот же 

знак, что и рабочая поверхность металличе-

ского фрикционного элемента тормозного 

устройства. Данные анионы дегидратиро-

ваны, и через их центры проходит внутрен-

няя плоскость Гельмгольца. Слой Штерна 

образовывается главным образом электро-

статически адсорбированными катионами, 

через центры которых проходит внешняя 

плоскость Гемгольца. При этом большая 

часть поверхности раздела занята молеку-

лами воды. Кроме того, на сильно заряжен-

ной поверхности раздела концентрация ад-

сорбированных ионов весьма мала, по-

скольку один ион приходится на ~10 А
2
. 

Представленная на рис. 3 схема очень 

наглядно все иллюстрирует для того случая, 

когда металлический фрикционный элемент 

находится в статике. Иначе все происходит в 

динамике. При торможении дискретное мно-

жество микроконтактного взаимодействия 

поверхностей ”вращающийся металличе-

ский элемент – фрикционная накладка” при 

различных их тепловых состояниях будет 

вносить существенные изменения в рас-

смотренную ранее схему: переполяризация 

ионов и катионов, изменение положения 

плоскостей, когда внутренняя плоскость 

станет внешней, и наоборот, их существен-

ным изменением усредненных электриче-

ских свойств; поверхность жидкости стано-

вится неоднородной в том понимании, что 

ее структуру нарушают адсорбированные 

частицы материалов накладки и другие со-

ставляющие вносят изменения в процессы 

и явления.  
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Рисунок 3 – Детальная модель двойного слоя в паре ”металл-вода”; 1 – поверхность металла с потенциалом 

φМ ; 2, 3 – плоскости Гемгольца и Гуи с потенциалами φ1  и φ2; 4 – сольватированные катионы; 5 – специфи-

ческие адсорбированные анионы; 6 – нормальная структура воды (ε=78,5); 7, 8 – слои воды: первый (ε=6); 

второй (ε=32); ε – диэлектрическая постоянная воды 

Figure 3 –  Detailed model of the double layer in the metal-water pair; 1 - metal-to-metal surface with the potential  

φМ ; 2, 3 - Gemgolts's planes and Gui with potentials φ1  and φ2; 4 - salt-watated cations; 5 shows specific adsorbed 

anions; 6 - normal structure of water (ε=78.5); 7, 8 - water layers: the first (ε = 6); the second (ε = 32);  ε – а dielec-

tric constant of water 

 

Анализ процессов теплообмена в 

ободе тормозного барабана и во фрик-

ционных накладках при взаимодействии их 

рабочих поверхностей с омывающими га-

зовыми смесями, а также массопереноса от 

рабочих поверхностей накладок на рабо-

чую поверхность обода барабана показал, 

что в интенсификации тепло- и массооб-

менных процессов существенную роль иг-

рает уровень теплового состояния матери-

алов приповерхностного слоя фрикцион-

ной накладки. 

 Различают следующие температур-

ные перепады: между наружной по-

верхностью обода тормозного барабана и 

омывающим воздухом; между внутренней 

и наружной поверхностями обода тормоз-

ного барабана и омывающим воздухом; 

между рабочими поверхностями фрикци-

онных накладок и омывающим воздухом (в 

интервале температур, ниже допустимой 

температуры); между рабочими поверхно-

стями и уровнями приповерхностных слоев 

фрикционных накладок; между рабочими 

поверхностями фрикционных накладок и 

омывающей газовой смесью; между внут-

ренней поверхностью обода тормозного 

барабана и газовой смесью, омывающей 

внутреннюю и наружную поверхности 

обода.  

Процессы и явления, происходящие в 

парах трения барабанно-колодочного тор-

моза транспортного средства, реализуются 

посредством теплопередачи.  

На рис. 4 а, б использованы сле-

дующие обозначения: tР, tФ. P., t0Б, t О.С. - 

температуры: рабочей поверхности обода 

тормозного барабана; рабочей поверхности 

фрикционной накладки; обода тормозного 

барабана; окружающей среды. 

При этом элементам фрикционного 

узла тормоза отвечают соответствующие 

координаты (х). 

В интервале допустимых температур 

для материалов фрикционной накладки 

имеет место фазовый переход 1-го рода его 

компонентов.  
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Рисунок 4 а, б – Теплопередача через элементы пар трения (а - до, б - после допустимой температуры мате-

риалов фрикционной накладки) барабанно-колодочного тормоза автомобиля: 1 - тормозной барабан; 2, 3, 4 - 

обод, подкрепляющее кольцо, боковая стенка барабана; 5 - фрикционная накладка; 6 - тормозная колодка; 7 - 

зазор между элементами трения; 8 - приповерхностный слой накладки; 9, 10, 11, 12,13 - закономерности из-

менения температур по толщине: приповерхностного слоя накладки, собственно накладки, обода тормозного 

барабана и слоя воздуха, омывающего его внутреннюю и наружную поверхности 

Figure 4 a, b - Heat transfer through the elements of friction pairs (a - up to, b - after the permissible temperature of 

the friction lining materials) of the drum-shoe brake of the car: 1 - brake drum; 2, 3, 4 - rim, sub-fastening ring, side 

wall of drum; 5 - friction lining; 6 - brake shoe; 7 shows the clearance between the friction elements; 8 shows the 

near-surface layer of the patch; 9, 10, 11, 12,13 - patterns of temperature change in thickness: near-surface layer of 

lining, actual lining, brake drum rim and air layer washing its inner and outer surfaces 

 

Рассмотрим процесс, который имеет 

место между парами трения барабанно-

колодочного тормоза при условии, что по-

верхностный слой фрикционной накладки 

достиг температуры выше допустимой. 

Вероятными источниками поступле-

ния окружающей среды в контактную зону 

пар трения тормоза является контактный 

зазор и открытые участки поверхности 

трения. На них происходит адсорбирование 

молекул газа (адсорбционный эффект) при 

неполном взаимном перекрытии пар тре-

ния. 

 При этом основной средой является 

омывающий воздух между парами трения 

тормоза. В то же время приповерхностный 

слой накладок тормозных колодок является 

либо источником компонентов газовой 

среды вследствие протекания процессов 

испарения, сублимации, десорбции, и т.п., 

либо поверхностью их стоков при конден-

сации, адсорбции, абсорбции и т.п. По от-

ношению к газовым смесям в целом по-

верхности раздела играют роль полупро-

ницаемых перегородок. Компоненты 

непрерывно диффундируют в направлении, 

нормальном к рабочей поверхности обода 

тормозного барабана. Этот диффузионный 

поток компонентов сопровождается 

встречной диффузией основной среды, т.е. 

омывающим воздухом.  

Но с другой стороны, совершенно 

очевидно, что основная среда, для которой 

поверхности пар трения непроницаемы, не 

должна перемещаться в направлении, нор-

мальном к рабочей поверхности обода 
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тормозного барабана. Эти два взаимно 

противоположных требования удовлетво-

ряются тем, что возникает течение смеси, 

направленное навстречу диффузионному 

потоку основной среды и компенсирующее 

его (эффект Стефана). 

 Итак, на явления диффузионной 

природы накладывается процесс, имеющий 

характер конвективного переноса веще-

ства. Нейтрализуя диффузионный перенос 

основной среды, конвективный поток сме-

си, очевидно, усиливает перенос составля-

ющих компонентов. Общая картина пере-

распределения газовой смеси в объеме за-

зора между парами трения тормоза изменя-

ется, о чем свидетельствуют данные, при-

веденные в табл. 3. 

Фрикционные материалы для тормоз-

ных устройств должны исследоваться с по-

зиций физико-химической механики тре-

ния в режиме торможения с применением 

термогравиметрического и дифференци-

ально-термического методов анализа [1].  

Результаты указанных исследований 

для образца из материала ФК-24А предста-

влены на рис. 5. Установлено, что деструк-

ция образца ФК-24А начинается при тем-

пературе 300 ºС. Рассчитанная энергия ак-

тивации разложения образца ФК-24А сос-

тавила 85,5. Доказано, что образец распа-

дается в течение 15 минут при поддержа-

нии его температуры 400 ºС.  

Скорость уменьшения его массы при 

дальнейшем увеличении температуры воз-

растает. Необходимо отметить, что режи-

мы исследования материала ФК-24А на 

термостойкость в виде образца не всегда 

отвечают реальным условиям работы при-

поверхностных слоев фрикционных накла-

док в парах трения тормозных устройств. 

 

Таблица 3 – Процентное соотношение компонентов газовой смеси, образованной в межконтакт-

ном пространстве пары трения 

Table 3 - Percentage of components of the gas mixture formed in the contact space of the friction pair 

Номер 

пробы 

Марка 

компо-

нента 

Темпера-

тура, С 

Содержание газа, мас. доля, % 

Н2 О2 N2 CO2 CO CnHm 

другие 

газы
***

 

1 

2 

3
**

 

4
**

 

5 

ФК-24А 

- 

- 

- 

- 

150 

215 

420 

500 

730 

* 

* 

0,123 

0,171 

0,308 

19,8 

19,8 

19,1 

16,3 

9,8 

78,8 

78,8 

79,5 

81,6 

81,2 

0,28 

0,23 

0,13 

0,24 

0,08 

* 

* 

* 

0,43 

6,51 

* 

* 

* 

0,24 

1,06 

Осталь-

ное 

 
 Примечание: 

 *Наличие следов указанных газов. 

 **Отбор проб осуществлялся из четырех зон (точек) одновременно. 

 ***Под другими газами подразумевается: Ar, Ne, He, Kr, N2O, Xe, O2, Rn [9]. 
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Рисунок 5 – Дериватограмма образца ФК-24А: ΔW- 

потери массы, определяемые по термогравиметри-

ческой кривой; dW/dτ- скорость изменения (диффе-

ренциально-термогравиметрическая кривая); ΔТ- 

дифференциально-термическая кривая 

Figure 5 - Derivatogram of sample FK-24A: ΔW- 

weight loss determined by thermogravimetric curve; 

dW/dτ - rate of change (differential-thermogravimetric 

curve); ΔТ-differential and thermal curve 

 

Деструкция фрикционных материалов 

сопровождается интенсивным дымлением, 

а затем образованием жидких фракций в 

порах их поверхностного слоя. При этом 

молекулы адсорбента весьма прочно удер-

живаются в микропорах поверхностного 

слоя материала вследствие того, что они 

окружены большим количеством атомов 

углерода.  

Адсорбция газовой фазы – это про-

цесс конденсации, который происходит в 

условиях, когда энергия адсорбции оказы-

вается достаточной для конденсации пара. 

Сконденсировавшийся пар остается в по-

ристой структуре углерода в виде жидко-

сти.  

Кроме того, экспериментальными ис-

следованиями установлено [8], что состав 

газовой среды оказывает значительное 

влияние на процессы электротермомехани-

ческого трения и изнашивания. При работе 

в газовых средах, содержащих в своем со-

ставе О2, на пятнах контактов микровысту-

пов происходит интенсивное образование 

окисных пленок, обеспечивающих работу 

фрикционного сопряжения в режиме окис-

лительного износа, что исключает схваты-

вание. 

 

Электрического с магнитным 

При эксплуатации ленточно-

колодочного тормоза важной практической 

задачей является ограничение температуры 

обода шкива при нагревании энергией 

электромагнитного поля. Определим ее и 

используем в дальнейшем это значение для 

оценки функции источника в уравнении 

теплопроводности. 

Запишем уравнение Максвелла для 

однородной среды, которым является ме-

таллический обод шкива, при условии, что 

ток смещения в нем является не-

значительным в сравнении с током прово-

димости. 

 Ток смещения - это условное назва-

ние локализованного переменного элек-

трического поля, которое сопровождается 

появлением магнитного поля. В отличие от 

других токов (проводимости и конвекции) 

он не создается упорядоченным движением 

зарядов, поэтому при отсутствии диэлек-

трика (и его переполяризации) он не спо-

собствует нагреванию обода шкива. 

 Вместо тока проводимости (j) и 

магнитной индукции (В) подставим их зна-

чения из таких уравнений 

Ej  ;   HB  ,           (15) 

где σ - выработанная энтропия в единице 

объема; μ - магнитная проницательность; Е, 

Н - напряженность электрического и маг-

нитного полей  

После этого получим систему урав-

нений: 
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EHrot  ;                                   (16) 

0Hdiv ;                                             (17) 








H
Erot ;                                           (18)  

0Ediv ;                                             (19) 

 Выполнив операцию rot к обоим ча-

стям уравнения и учтя формулу векторного 

анализа 

HHdivgradHrotrot  , 

получим для случая div H = 0: 









H
H ,                                           (20) 

где τ - время, в течение которого происхо-

дит процесс. 

 Уравнение (20) относится к классу 

параболических уравнений, поэтому к нему 

можно применять все методы математиче-

ской физики [9, 10]. В связи с тем, что век-

торы В, D, Н, Е для рассматриваемых задач 

связаны с гармонически переменным 

внешним полем (нагревание происходит 

синусоидальным током), их проще пред-

ставить комплексным числом 

 iHH a exp


,  

где На – амплитуда вектора; ω - круговая 

частота. Тогда получаем: 

  




HiiH
H

a 











exp ,                     (21) 

или 

 


HiH  .                           (22) 

 Направляя вектор 


H  перпендику-

лярно плоскости хОу, из (22) имеем: 




HkHi
z

H 2

2

2





 .                                  (23) 

Решение этого уравнения имеет вид: 

   kzBkzAH expexp


 .                       (24) 

 Связь между электрическим и маг-

нитным полем описывается с помощью 

выражения: 

 


EHrot  .                         (25) 

 После подстановки в (25) выраже-

ние для вектора электрического поля при-

обретает вид: 

   







 kzBkzA

k
IE X expexp






,                    (26) 

где XI  - единичный орт. 

Первый член выражения (26) описы-

вает затухание электрической волны элек-

тромагнитного поля, которая падает на 

внешнюю поверхность обода тормозного 

шкива, второй - отраженную волну. Для 

полуограниченного участка шкива при В = 

0 получаем: 

 kzAH  exp


; 

 kzA
k

IE X  exp





.                                 (27) 

 Постоянную интегрирования 


A  

определяем из граничных условий: на 

наружной поверхности обода шкива (z = 0) 

напряженность магнитного поля в воздухе 


0HH  . Указанная величина не изменится 

при переходе через границу «воздух - ме-

талл», т.е. при z = 0 


0HH   в металле.  

Таким образом 

 kzHH  exp0



.                           (28) 

Для практических расчетов электри-

ческих и магнитных полей, которые возни-

кают в ободе тормозного шкива, часто ис-

пользуется величина δ, которую называют 

«глубиной проникновения поля»: 
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


2
 ,                        (29) 

На глубине δ обода шкива амплитуда 

колебаний полей уменьшится в е раз, т.е. 

1
0

 eHH ;                                             (30) 

1
0

 eEE ;                                             (31) 

где Н0, Е0 - напряженность магнитного и 

электрического полей. 

 В полученных зависимостях (30), 

(31) учтем то, что коэффициент затухания 

волн   /1 iik  ,  

тогда 








 




i
HH

1
exp0



;                                  (32) 








 



 z

ii
iHE



1
exp

1
0


,                      (33) 

где 


H , 


E  - текущие величины магнитного 

и электрического полей при наличии i-го 

количества слоев обода шкива с перемен-

ной координатой zі  в каждом из полей. 

В дальнейшем определяем фазы Н и 

Е. Из выражений (32) и (33) после неслож-

ных преобразований получаем: 




z
rН  ; 

4




 

z
rE

;  

4


  EН

.                                             (34) 

Таким образом, для плоской волны в 

ободе шкива в любой момент времени в 

точке z фаза вектора электрического поля 

опережает фазу вектора магнитного поля 

на 1/8 периода. На рис. 6 приведены гра-

фики мгновенных значений напряженно-

стей электрического Е и магнитного Н по-

лей в металле обода шкива. Во времени 

указанные векторы меняются синусои-

дально, а в пространстве их изменение но-

сит апериодический характер и быстро за-

тухает в направлении распространения 

электромагнитного поля.  

Величина фазовой скорости распро-

странения электромагнитного поля в ободе 

шкива 



2
фv .                  (35) 

 При этом длина волны равна: 




2
2 .                                   (36) 

 Из полученных зависимостей для 

фазовой скорости (35) и длины волны (36) 

в металле обода шкива видно, что они за-

висят от параметров μ, σ и от круговой ча-

стоты ω.  

В табл. 4 приведены данные λ, νф и δ 

для стали (материала обода шкива).  

 

 
 

 

Рисунок 6 – Плоская электромагнитная волна в ме-

таллическом ободе тормозного шкива со стороны 

его внешней поверхности 

Figure 6 - Flat electromagnetic wave in the metal rim 

of the brake pulley on the side of its external surface
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Таблица 4 – Характеристики плоской электромагнитной волны и глубины ее проникновения в те-

ло обода шкива при индукционном нагревании 

Table 4 - Characteristics of the flat electromagnetic wave and its penetration depth into the body of the 

pulley rim during induction heating 

Частота, 

 , с
-1 

Длина волны (в см)  

для стали при: 

Фазовая скорость ( фv , 

см/с) в стали при: 

Глубина проникновения 

( , мм) в сталь при: 

Ct  20 ; 

10  

Ct  800 ; 

0,1  

Ct  20  Ct  800  Ct  20  Ct  800  

50 4,46 44,6 2,23∙10
2
 2,23∙10

3
 0,71 7,11 

2,5∙10
3 

0,63 6,33 1,55∙10
3
 1,55∙10

4
 0,1 1,0 

10
4
 0,316 3,16 3,16∙10

3
 3,16∙10

4
 5,0∙10

-2
 0,5 

10
6
 3,16∙10

-2
 0,316 3,16∙10

4
 3,16∙10

5
 5,0∙10

-3
 5,0∙10

-2
 

 

Проанализируем полученные расчет-

ные данные. 

С увеличением частоты λ электромаг-

нитной волны глубина ее проникновения δ 

в сталь уменьшается. Расчеты выполнены 

при постоянной величине магнитной про-

ницаемости (μ = const). Однако отметим, 

что магнитная проницаемость μ = f(H) яв-

ляется величиной переменной, поэтому по-

лученные данные фактически являются 

приближенными. 

 

Заключение 

Использование комбинации состав-

ляющих физических принципов примени-

тельно к фрикционным парам трения тор-

мозных устройств позволили установить 

закономерности изменения электрических 

и тепловых полей при контактно-

импульсном взаимодействии микровысту-

пов поверхностей трения с различными 

градиентами электрического потенциала и 

температуры при заданных граничных 

условиях. 

Теоретические исследования неста-

ционарных физико-химических процессов 

в контактном зазоре между микровыступа-

ми металлополимерных пар трения тор-

мозных устройств при условии, что Квз ≤ 1 

(коэффициент взаимного перекрытия пар 

трения), базируется на использовании ос-

новных положений теории: нестационар-

ной диффузии; газовой динамики; химиче-

ской кинетики и электротермомеханиче-

ского трения. При этом маловажная роль 

отводится процессам нестационарной до-

ставки и потребления активного компонен-

та среды в межконтактный зазор микровы-

ступов металлополимерных пар трения. 

Общую роль занимают адсорбционные 

процессы, происходящие на металличе-

ском фрикционном элементе. 

Для плоской электромагнитной вол-

ны, попадающей на внешнюю поверхность 

обода тормозного шкива, в любой момент 

времени в заданной точке фаза вектора 

электрического поля опережает фазу век-

тора магнитного поля на 1/8 периода, что в 

дальнейшем позволило оценить характери-

стики плоской электромагнитной и глуби-

ны ее проникновения в тело обода шкива 

при индукторном нагревании. 

Установлено общее количество теп-

ловой энергии, которая распространяется в 

теле обода шкива при его индукторном 

нагревании, позволившая сделать сравни-
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тельный анализ соотношений напряжений 

магнитных и электрических полей и дока-

зать, что соотношение 






 

0EE  является 

почти квазистабильным в интервале тем-

ператур ниже точки Кюри (780ºС). Таким 

образом, внешняя поверхность обода шки-

ва работает в зоне ферромагнитных 

свойств его материала. 

Проанализированы закономерности 

изменения температур на внешней поверх-

ности и внутри приповерхностного слоя 

обода тормозного шкива во времени при 

индукторном нагревании. 
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Fırlanma üzlərinin hesablanmasında son elementlərin tətbiqi üsulu 
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Xülasə 

Məqalədə meridianın sərbəst forması və meridian boyunca qabığın sərtliyinin sərbəst dəyişməsi ilə 

konstruktiv-ortotrop fırlanma qabıqlarının hesablanması alqoritmi təsvir edilmişdir. Bununla yanaşı, 

qabığın sərtliyində dəyişiklik qanununa bir sıra məhdudiyyətlər qoyulur. Qabığa asimmetrik yük təsir 

edərkən möhkəm dayaqlarda və möhkəm əsasda yatan əyri xətti çubuqlar sisteminə qabığın 

parçalanmasının qəbulu səmərəli oldu. Eyni zamanda, bu alqoritmlərə xas məhdudiyyətlər layihə 

mühəndisi üçün maraq doğuran bir çox problemlərin həllini əldə etməyə imkan vermir. Bu baxımdan, son 

elementlərin tətbiqi metodu çox perspektivlidir, əvvəllər möhkəmləndirilməmiş qabıqların tədqiqində 

müvəffəqiyyətlə tətbiq olunub. 

 

Açar sözlər:  fırlanma, polinom, son elementlər, ağırlıq mərkəzi, zirvə elementləri, yüklər vektoru, 

hərəkət vektoru. 
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Применение метода конечных элементов при расчете оболочек 

вращения 
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Баку, AZ1010, Азербайджан) 
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Аннотация 

В работе описан алгоритм расчета конструктивно-ортотропных оболочек вращения с произ-

вольной формой меридиана и произвольным законом изменения жесткости оболочки вдоль мери-

диана. При этом на закон изменения жесткости оболочки накладывается ряд ограничений. При 

действии на оболочку осесимметричной нагрузки эффективным оказался прием расчленения обо-

лочки на систему криволинейных стержней, лежащих на упругих опорах и упругом основании. В 

то же время присущие этим алгоритмам ограничения не дают решения многих задач, представля-

ющих интерес для инженера-проектировщика. В этом отношении перспективным является метод 

конечных элементов, который ранее был успешно применен при исследовании неподкрепленных 

оболочек.  

 

Ключевые слова:  оболочка вращения, полином, конечные элементы, центр тяжести, вершин-

ные элементы, вектор нагрузок, вектор перемещений. 
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Введение  

При расчете оболочка вращения раз-

бивается на несколько криволинейных ко-

нечных элементов.  

Каждый из элементов представляет 

собой оболочку вращения, вырезанную из 

исходной двумя плоскостями, перпендику-

лярными оси оболочки [1-3].  

Обозначив через 2l длину элемента в 

направлении меридиана, совместим с сере-

диной дуги координатную плоскость ,r  

системы координат ,,r , в которых будем 

задавать положение точки серединной по-

верхности оболочки [4].  

Введя далее безразмерный параметр 

l

S
 , где S – длина дуги, отсчитываемая 

вдоль меридиана от середины точки, опре-

делим r и z через безразмерный параметр 

 . 

Для этого будем задавать r полино-

мом четвертого порядка: 

44

2

3

2

210  rrrrr  ,                         (1)  

в котором постоянные 
2r  определяются из 

условий: 









,

*

,

*

rr

rr
 0;;1 *   rr                    (2) 

где '

** r и r – точное значение радиуса и его 

первой производной по координате   на 

узловой )1(   или центральной )0(  . 

При решении задачи устойчивости 

пластины с применением метода конечных 

элементов удобно идеализировать кон-

струкцию в виде треугольного элемента. 

Этот элемент имеет двадцать степеней сво-

боды и позволяет обеспечить в узлах не-

прерывность как поля перемещений, так и 

поля напряжений.  

 

Постановка задачи  

Опишем процедуру решения задачи с 

использованием такого элемента. 

Обозначим через u  и   перемеще-

ния в направлении осей х и у для плоско-

напряженного элемента. В качестве неиз-

вестных, подлежащих определению, при-

мем перемещения и их первые производ-

ные в узловых точках по направлениям х и 

у и перемещения центра тяжести элемента 

cu  и c  [4-8]. 

Координаты центра тяжести cx  и cy  опре-

деляются по формулам:  

);(
3

1
321 xxxxc    

);(
3

1
321 yyyyc    

Соответственно выбранному числу 

(независимых неизвестных узловых пере-

мещений элемента) будем задавать поле 

перемещений внутри элемента полным ку-

бическим полиномом:  

;3

10

2

9

2

8

2

7

2

65

2

4321

yaxyayxaxa

yaxyaxayaxaau




 

3

20

2

19

2

18

3

17

2

16

15

2

14131211

yaxyayxaxaya

xyaxayaxaa




 

 

При этом 

x

u
ux




 , 

y

u
uy




 , 

x





 , 

y
y







 . 

 

Методы решения 

Соотношение между перемещениями 

в вершинах элемента и постоянными за-

пишем в матричной форме в виде: 

 

})]{,([}{ ayxMU iii                 (3) 
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где 
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Соответственно, полный вектор перемещений узлов 

 

                                                             },]{[}{ aAUn                                                                       (4) 

где 



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Подматрица, используемая для определения вектора перемещений центра тяжести 

элемента, имеет следующую структуру: 

 











322322

3222322

100000000000

00000000001
)],([

cccccccccccc

cccccccccccc

cc
yyxyxxyyxxyx

yyxyxyxxyyxxyx
yxF  

 

Матричное уравнение (4) позволяет 

выразить неопределенные коэффициенты а 

через перемещения узлов и центра тяжести  

 

},{][}{ 1

nUAa                 (5)

   

 Соответственно полный вектор пе-

ремещений в произвольной точке элемента 

 

}.{])][,([}{ 1

nUAyxMu                (6) 

 

Выражения для компонент деформа-

ции и плосконапряженного элемента  

 

 

 

 

Используя уравнение (6), матрицу 

деформаций можно записать в виде: 

,}{},{]][[}{ 1

















 

xy

y

x

n E

E

EUABE



            (7)

   

, ,x y xy

u u
E E

x y y x

 


   
   
   
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 


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
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yxyxyxyxyyx
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Соотношение между деформациями и 

напряжениями 

},]{[}{ E                 (8)

   

где ][ - матрица, имеющая следующую 

структуру: 


















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1
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1
][

2









E  

Окончательно с учетом выражения 

для деформации (7) матрица напряжений  



















xy

y

x







}{  определяется уравнением: 

 

}{]][][[}{ 1

nUAB                 (9)

   

Матрица жесткости элемента. Для 

вывода матрицы жесткости элемента вос-

пользуемся принципом равенства работы 

узловых сил на потенциальной энергии 

элемента: 


V

t

n

t

n dVUKU }{}{
2

1
}]{[}{

2

1
 ,         (10) 

где Ɛ – относительная деформация. 

Интегрирование проводится по всему 

объему элемента. Подставляя в уравнение 

(10) выражения (7) и (8), получим выраже-

ния для усилий в узлах  

 






V

n

tt

n

UAdVBBA

UKs

},{][]][[][][

}]{[}{

11             (11)

   

Отсюда матрица жесткости опреде-

лится соотношением: 




V

tt AdVBBAK 11 ][]][[][][][           (12) 

 В общем случае 

,),( dxdyyxtdV   где ),( yxt - толщина 

элемента. 

 

Преобразование матрицы жесткости. 

Матрица жесткости может быть непосред-

ственно применен для расчета конструк-

ции, однако, поскольку центральные пере-

мещения cu  и c  не участвуют в сопряже-

нии, целесообразно понизить размерность 

матрицы жесткости. Матрицы [к], {s} и 

{U} и условия равенства внешних сил во 

внутренних узлах можно записать в блоч-

ной форме следующим образом: 

 

 
 

     
      


















ccccv

nvcvv

c

v

UKK

UKK

S

S
,           (13) 

 

где индексы   и c  относятся соответ-

ственно к перемещениям или силам в вер-

шинах или центре. Из выражений (13) по-

сле перемножения блоков получим два 

матричных уравнения: 

 

}]{[}]{[}{ cvcvvvv UKUKS  ;                (14)

   

}]{[}]{[}{ cccvcvc UKUKS  .               (15) 

 

 Исключив далее }{ cU  из уравнений 

(14) и (15), получим: 
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}]}{[]][[]{[

}{}]{[}{

1

1

vcvccvvvv

cccvcv

UKKKK

SKKS








         (16) 

или 

}{][}{ vr UKS                                    (17)

  

где        

][]][[][][

},{]][[}{}{

1

1

cvccvcvv

cccvcvr

KKKKK

SKKSS








          (18)

  

Вектор эквивалентных нагрузок мо-

жет быть выведен из принципа равенства 

виртуальных работ приложенных и узло-

вых нагрузок.  

Полагая, что {G}- матрица эквива-

лентной нагрузки, работу, совершенную 

узловыми силами {G}, на возможных пе-

ремещениях }{ nU  можно записать в виде  

}{}{ GUW t

nG                                     (19)

  

Полагаем далее, что  





























0

0

0

0

}{
y

x

F

F

F  

матрица-столбец приложенных объемных 

сил, запишем виртуальную работу этих сил 

на возможных перемещениях }{ nU : 

 


V

t dVFyxUW }{)},({                          (20)

    

Учитывая полученное выше выраже-

ние (6), получаем 




V

ttt

n dVFyxMAUW )}{)],([]([}{ 1     (21) 

Приравняв gW  и W  из уравнений 

(19) и (21), найдем матрицу-столбец экви-

валентных нагрузок: 

 




S

tt dVFyxMAG }{),([][}{ 1
          (22) 

Матрица-столбец эквивалентных наг-

рузок имеет размер 20х1. 

Аналогично для вектора поверхност-

ных сил: 

 




S

tt dSLyxMAP }{),([][}{ 1
          (23) 

Для сил, приложенных на границах 

элемента: 

 




L

tt dLQyxMA }{),([][}{ 1          (24) 

где {Q} – матрица-столбец сил, приложен-

ных на границе элемента, 
L

означает ин-

тегрирование по контуру.  

Поскольку при расчете конструкции 

вектор перемещений элемента }{ nU  заме-

няем вектором }{ vU , включающим только 

перемещения в узлах, векторы-столбцы 

приведенных нагрузок должны быть пре-

образованы к новому вектору по форму-

лам: 

 

}{]][[}{][

}{]][[}{}{

}{]][[}{}{

1

1

1

cccvcv

cccvcvr

cccvv

KK

PKKPP

GKKGG

 











 

 

После того как определены матрицы 

жесткости [kg]=[k1][k2]…[ks], чтобы полу-

чить матрицу жесткостей [k] для полной 

идеализированной конструкции, целесооб-
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разно использовать следующее преобразо-

вание: ]][
~

[][][ akak t  

где [а] – матрица, выражающая соотноше-

ние между независимыми перемещениями, 

соответствующими кинетическим степеням 

свободы отдельных элементов (узловыми 

перемещениями) и независимыми переме-

щениями, принятыми для конструкции.  

Подматрицы [аg] матрицы [а] формируются 

так, чтобы выполнялось условие: 

}]{[}{ UaU gg   

Заключение 

Предложенный подход позволяет 

включать геометрические данные элемента 

в матрицу [кg], а матрица [а] содержит ин-

формацию, указывающую, по какому адре-

су необходимо доставить элементы под-

матрицы [кg] при формировании матрицы 

[а]. Данный способ идентичен в принципе 

способу сложения коэффициентов жестко-

сти, но более удобен для реализации на 

ПК.
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Abstract 

The paper is devoted to the study of wear surfaces of friction composite materials obtained by 

powder metallurgy. A scanning electron microscope (SEM) equipped with an energy-dispersive X-ray 

spectrometer (XRD) is used to study changes in contact surfaces under various friction conditions and the 

nature of the microlayer. The results show that oxidation wear is characteristic of almost all stages. The 

sequence of formation of frictional microlayers is also determined. 
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Friksion kompozitlərdə mikrotəbəqələşmənin SEM vasitəsilə  

tədqiqi və yeyilmə mexanizmlərinin öyrənilməsi 

F.F. Yusubov 
 

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

 

Yazışma üçün: 
Yusubov Fikrət / e-mail: fikratyusub@gmail.com 

 

Xülasə 

Məqalə ovuntu metallurgiya metodları ilə hazırlanmış friksion kompozisiya materialların yeyilmə 

səthlərinin araşdırılmasına həsr edilmişdir. Müxtəlif sürtünmə rejimlərində təmas səthlərində baş verən 

dəyişiklikləri və mikrotəbəqləşmənin xarakterini öyrənmək üçün enerji-dispers X-ray spektrometri (XRD) 

ilə təchiz olunmuş skanedici elektron mikroskopdan (SEM) istifadə edilmişdir. Əldə edilmiş nəticələr 

oksidləşmə yeyilməsinin təqribən bütün mərhələlər üçün xarakterik olduğunu göstərmişdir. Həmçinin 

friksion mikrotəbəqələşmənin formalaşma ardıcıllığı müəyyən edilmişdir. 

 

Açar sözlər:  kompozitlər, sürtünmə, yeyilmə, deqradasiya, oksidləşmə, adgeziya, mikrotəbəqələşmə. 
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УДК: 621.891: 622.67 

 

Исследование формирования микрослоев с SEM и изучение 

механизмов износа во фрикционных композитах 

Ф.Ф. Юсубов 

 

Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (Азадлыг пр. 16/21, 

Баку, AZ1010, Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Юсубов Фикрат / e-mail: fikratyusub@gmail.com  

 

Аннотация 

Статья посвящена исследованию поверхностей износа фрикционных композиционных 

материалов, полученных методом порошковой металлургия. Растровый электронный микроскоп 

(SEM), оборудованный энергодисперсионным рентгеновским спектрометром (XRD), был 

использован для изучения изменений контактных поверхностей при различных режимах трения и 

природы микрослоя. Результаты показали, что окислительный износ характерен практически для 

всех этапов. Также была определена последовательность формирования фрикционных микрослоев. 

 

Ключевые слова:  композиты, трение, износ, деградация, окисление, адгезия, микрослои. 
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Giriş 

Friksion temperatur sürtünmə əmsalına 

təsir göstərən əsas faktorlardan biridir [1]. 

Bərk cisimlər arasında sürtünmə zamanı mate-

rialların təmas səthləri arasında elastik və plas-

tik deformasiyanın baş verməsi istiliyin yaran-

ması ilə nəticələnir [2]. Yaranmış yüksək tem-

peratur qradiyenti səthə perpendikulyar istiqa-

mətdə paylanır. Yüksək temperaturlarda ter-

miki deqradasiyanın baş verməsi tətbiq edilən 

qüvvəni azaldaraq sürtünmə əmsalını aşağı sa-

lır. Bunun əsas səbəbi sürtünmə zamanı yara-

nan enerjinin böyük bir hissəsinin istilik ener-

jisinə çevrilməsiylə materialların təmas səthi-

nın deformasiya və dağılmasına gətirib çıxar-

ması ilə əlaqədardır [3]. Yüksək təzyiq və 

temperatur təmas səthlərinin morfologiyası və 

kimyəvi strukturuna təsir etməklə, sürtünmə 

prosesinin müxtəlif mərhələlərində yeni qatlar 

formalaşır və yenidən dağıla bilir [4]. Təbiidir 

ki, yeyilmə prosesi baş verən müddətdə səthlə-

rin geometriyasının dəyişməsi sürtünmə fəa-

liyyətinə ciddi təsir göstərir. Nümunələrin sət-

hində baş verən dəyişiklikləri müəyyənləşdir-

mək üçün sürtünmə səthləri SEM-lə tədqiq 

edilmiş, formalaşmış friksion qatların kimyəvi 

tərkibləri enerji dispers X-ray spektroskopiya - 

element tərkibi analizi (XRD) vasitəsilə araş-

dırılmışdır. Friksion qatların tədqiq edilməsi 

kompozisiya materiallarının friksion fəaliyyə-

tini, yeyilmə mexanizmlərini qiymətləndirmə-

yə kömək etmişdir. SEM təsvirlərinin alınması 

üçün ˂9.0e·003Pa vakuum təzyiqindən istifa-

də edilmişdir. Araşdırma üçün barıt 25%, fe-

nolformaldehid 25%, vollastonit 5%, alimi-

num dioksid 7%, qurğuşun 10%,  qalay 10%, 

silisium dioksid 7%, mis-qrafit 8% və əlavə 

olaraq hərəsindən 1 kt.% olmaqla tunc qırıntı-

ları, molibden disulfid, maqnezium oksid tər-

kibli və az miqdarda plastifikator (qliserin) qa-

tılmış kompozitdən istifadə edilmişdir 

İşin məqsədi 

Sürtünmə prosesində friksion əyləc kün-

dəsi materiallarının təmas səthlərində mikrotə-

bəqələşmənin formalaşması, onların triboloji 

xassələrə təsirlərinin müəyyənləşdirilməsi və 

yeyilmə mexanizmlərinin öyrənilməsi. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Tədqiq olunan materialların səthlərində 

baş verən dəyişiklər müxtəlif sürtünmə rejim-

lərində aparılmış sınaqlara əsasən araşdırılmış-

dır. Sürtünmə sınaqları “barmaqcıq-disk” me-

xanizmi üzrə (vertikal sürtünmə maşını 

MMW-1) 2000 dövr/dəq sürətlə, 1000 N yük-

lə 200, 1100 və 2500 san. müddətlərində apa-

rılmış və alınmış nəticələr müqayisə edilmiş-

dir. 1100 və 2500 san. müddətində aparılan sı-

naqlarda səth temperaturu müvafiq olaraq 

~320 və ˃360°C təşkil etmişdir. 200 san. müd-

dətində aparılmış sınaqlarda temperatur aşağı 

olduğundan səthlərdə istilik amili ilə bağlı nə-

zərə çarpacaq dəyişiklik baş verməmişdir. 

Seçilmiş sınaq müddətlərində təmas səthlərin-

də baş verə biləcək dəyişikliklər mümkün deq-

radasiya, oksidləşmə və digər termiki proses-

lərə əsasən seçilmişdir. 

 

Məsələnin həlli 

MMW-1 qurğusunda seçilmiş sınaq 

müddətləri üçün aparılmış triboloji sınaqların 

nəticələri cədvəl 1-də verilmişdir.  

Yeyilmə intensivliyinin hesablanmasın-

da aşağıdakı düsturdan istifadə edilmişdir: 

 

  
     

 
 

 

Burada, m1 və m2 müvafiq olaraq yeyil-

mədən əvvəl və sonra olan kütlə (qramla), τ - 

eksperimentin müddəti (saatla), J - isə yeyilmə 

intensivliyidir (q/saat). 
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Cədvəl 1 – Müxtəlif vaxt rejimlərində aparılmış 

sürtünmə sınaqlarının nəticəsi 

Table 1 – Results of friction tests performed at 

different time modes 

Vaxt  

(san.) 

Yeyilmə 

intensivliyi  

(q/saat) 

Sürtünmə 

əmsalı (μ) 

maks. min. 

200 0.002 0.34 0.26 

1100 0.007 0.46 0.32 

2500 0.010 0.29 0.25 

 

Tribolji sınaqların nəticələri yeyilmə in-

tensivliyinin 1100 san. müddətində sürtünmə-

də daha yüksək olduğunu göstərmişdir ki, bu 

da təqribən 350°C-dək baş verən deqradasiya 

və dekomposiziya ilə bağlıdır. Təbiidir ki, sür-

tünmə müddətinin çox olması yeyilmənin də 

çoxalması deməkdir. Sürtünmə əmsalının 

maksimum və minimum qiymətlərinin fərqli 

olması da, məhz deqradasiya və dekomposizi-

ya mexanizmlərindən asılı olaraq sürtünmə 

səthlərinin dağılma və formalaşmasıyla əlaqə-

lidir.  

Apardığımız araşdırmalar mühit şəraitlə-

rindən və materialın əyləmə fəaliyyətindən 

asılı olaraq 3 əsas xarakterik friksion qatın for-

malaşdığını göstərdi: ilkin mərhələdə forma-

laşan əlavə qat, deqradasiya nəticəsində yara-

nan qat və ya qaz qatı və oksidləşmə qatı (cəd-

vəl 2).  

 
Cədvəl 2 – Nümunələrdə aşkar edilmiş friksion qatların mümkün formalaşma mərhələləri 

Table 2 – Stages of possible formation of friction layers found in the specimens 

Mərhələlər 

(°C) 

İlkin 

qat 

Deqradasiya 

qatı 

Oksidləşmə 

qatı 

Bərk sürtkü 

qatı 

Abraziv 

qat 
Qaz qatı 

25-250 +  + + + - 

250-350 - + + + + + 

350-1000 - - +/- +/- +/- +/- 

(+ iştirak edir, -iştirak etmir, +/- isə hər iki varinatın mümkünlüyünü bildirir) 

 

Əlavə qat sürtünmənin ilkin mərhələsin-

də mexaniki təsirlərdən formalaşır. Friksion 

temperaturun artması ilə oksidləşmə və digər 

qatlar formalaşmağa başlayır [5]. Müşahidə 

edilən əsas qatlardan əlavə ehtimal olunan di-

gər qatlar da cədvəldə qeyd edilmişdir. Sürtün-

mə cütləri hava mühiti ilə daim təmasda ol-

duğu üçün oksidləşmə prosesi sürtünmənin il-

kin dövründən başlayır. Lakin kövrək olduqla-

rı üçün yüksək temperaturlarda bu qatın qal-

ması ehtimalı aşağıdır və bu səbəbdən cədvəl-

də “+/-“ işarəsi ilə verilmişdir. Bərk sürtkü və 

abraziv komponentlərin yaratdığı qatlar da il-

kin mərhələlərdən başlayır, lakin yüksək tem-

peraturlara davam gətirməsi ehtimal edilə bi-

lər. 

İlkin qatlar. Məlumdur ki, təmas mate-

riallarının səthlərində baş verən yeyilmə və 

müxtəlif fiziki-kimyəvi proseslərin xarakteri 

həmin materialların səth hamarlığı ilə əlaqəli 

olan bir prosesdir. Normal yük verildikcə nü-

munənin səthi diskin səthinə doğru sıxılır və 

hər iki səthdə olan nahamarlıqlar bir-birinə 

keçir [6]. Diskin bərkliyi kompozitin bərkli-

yindən çox yüksək olduğundan yüksək sürətlə 

fırlanma hərəkətində nümunənin yeyilməsi baş 

verir və nümunədən qopmuş hissəciklərin bir 

çoxu təmas səthində qalaraq yenidən fırlanma 

hərəkətinə qoşulur. Dövrlərin sayı artdıqca, 
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yeyilmiş hissəciklər getdikcə deformasiyaya, 

əzilməyə və sıxılmaya məruz qalaraq yeni bir 

qat formalaşır.  

Yeni sürtünmə və yeyilmə prosesinə cid-

di təsir göstərir. Sürtünmə qüvvəsi yalnız hə-

qiqi təmas sahələrinə təsir edir. Nümunələrin 

səthindəki həqiqi təmas sahələri ümumi sahə 

ilə müqayisədə çox aşağı olur və disklə təmas 

əsasən bu sahələrlə baş verir. Diskin fırlanma-

sı ilə deformasiya və yeyilmə nəticəsində hə-

qiqi təmas səthlərinin dəyişikliyə uğraması tit-

rəmələrə səbəb olur ki, bu da materialların sür-

tünmə fəaliyyətində öz əksini tapır. Təzyiq, 

temperatur, deformasiya və yeyilmənin dəyiş-

məsi həqiqi təmas sahəsinin ölçüsünə təsir 

göstərir. 

Şəkil 1-də kompozitin səth təsvirində 

həqiqi təmas sahələri qeyd edilmişdir.  

Sürtünmənin başlanğıcında hələ kələ-kö-

tür formada olan bu hissələrdə dövrlərin sayı 

artıqca hamarlaşma başlayır və sürtünmə 

müəyyən qısa zaman kəsiyində stabil artımla 

davam edir. Lakin burada, abraziv hissəcik 

faktoru da müəyyən təsirlərə malikdir. 

 

         
(Oxlar həqiqi təmas səhələrini göstərir) 

 

Şəkil 1 –  Həqiqi təmas sahələrinin SEM görünüşü 

Figure 1 – SEM view of real contact areas 

 

Tərkibdə olan Al2O3 və SiO2 kimi abra-

ziv komponentlər sürüşmə yeyilməsinə qarşı 

müqavimət yaratmaqla yanaşı həqiqi təmas sa-

hələrinin formalaşmasında mühüm rola malik-

dirlər. Lakin abraziv hissəciklər sürtünmə xas-

səsini yaxşılaşdırsalar da yeyilmənin artması-

na xidmət edir. Metal qatı ilə disk arasında ad-

geziya qüvvəsi metal qatı ilə nümunə arasında 

olan qüvvədən üstün olduqda metal qatı adge-

ziv və abraziv yeyilmə ilə dağılacaqdır. Nü-

munənin  sürtünmə səthi sahəsinin sərt dənə-

vərcikləri əyləc diskinin üst səthində cızılma-

lara yol açır. Polad diskin sürtünmə səthinin 

sərt zirvələri də həmçinin əyləc kündəsinin in-

cə səthində cızıqlar yaradır. Toqquşma həm də 

iki sərt birləşmə arasındakı sürtünmə prosesin-

də də yaranır. Sərt dənəvərciklərlə əyləc kün-

dəsinin arasındakı birləşmiş güc diskin sərt 

nöqtələrini qopardan gücdən zəif olduqda 

müxtəlif mexaniki təsirlər nəticəsində əlaqənin 

itirilməsindən növbəti hissə yaranır. Bu isə 

müvafiq olaraq sürtünmə cütünün, xüsusilə də 

əyləc kündəsinin yeyilməsini çətinləşdirir. Bu 

mərhələdə, aşağı temperatur yarandığından, 

yeyilmə sahəsində üst səth qabığı olmur.  

 Lakin sürtünmə şərtlərindən asılı olaraq 

abraziv yeyilmə mexanizmi fərqli xarakter də 

daşıya bilər. Belə ki, funksional doldurucu ki-

mi tərkibə qatılmış vollastonit materialından 

ibarət hündür nahamar sahələr təmas zamanı 

diskin daha sərt nahamar hissələri ilə toqquşa-

raq yeyilir. Yeyilmiş hissəciklər müəyyən bir 

vaxt müddətində ya diskin səthinə yapışaraq 

qalırlar, yaxud da disklə kündə arasında qala-

raq sürtünmə prosesində iştirak edirlər. Lakin 

friksion istilik təsirlərindən əlaqələndirici (fe-

nolformaldehid) öz funskiyasını itirdikcə, 

səthdə qalan komponentlər də yumşalaraq his-

səciklərə yarılaraq abraziv yeyilmədə iştirak 

edirlər [7].  
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Bərk sürtkü materiallarının yaratdığı qat. 

Friksion qatın formalaşması səthlərin termiki 

fəaliyyəti ilə yanaşı tərkib elementlərindən də 

asılıdır. Yüksək təzyiq və temperatur təsirləri 

altında friksion qatın formalaşmasında üzvi 

elementlər, liflər və xüsusilə də bərk sürtkü 

materialları böyük rola malikdir [8]. Bərk sürt-

kü materialları həm kompozitin, həm də diskin 

təmas səthinin həddən artıq yeyilməsinin 

qarşını ala bilir. Həmçinin bərk sürtkü mate-

rialları əyləmə prosesində yaranan səs-küyün 

və vibrasiyanın aradan qaldırılmasında əsas 

vasitələrdən biri hesab olunur. Təklif olunan 

kompozisiya materiallarında friksion qatın for-

malaşmasında molibden disulfid, qrafit kimi 

bərk sürtkü materiallarının da iştirakı ilə ya-

naşı misin də bərk sürtkü rolunu oynadığı mə-

lumdur. Friksion istilik nəticəsində mis səthdə 

bərk sürtkü materialı rolunu oynayaraq mis 

qatı yaradır [9].  

Şəkil 2-də 1100 san. müddətində sınaq 

edilmiş nümunənin SEM vasitəsilə çəkilmiş 

səth təsvirləri verilmişdir. Təsvirlərdən görün-

düyü kimi sürtünmə səthinin struktur forması 

ilkin səthdən fərqli olaraq çoxsaylı kiçik sahə-

lərə dolmuşdur. Bu fenolformaldehidin deqra-

dasiyası nəticəsində sərbəst fenolun ayrılması 

ilə əlaqəlidir. Səthdə olan hissələrdən əlavə, 

daxili zonalardan çıxan formaldehid səthlə ye-

ni sahələr yaratmışdır ki, bu da sürtünmənin 

kəskin aşağı düşməsinə səbəb olan xassəni 

formalaşdırır. 1100 san. müddətində aparılmış 

sınaqlarda sürtünmə əmsalının maksimum və 

minimum qiymətləri arasındakı kəskin fərq bu 

səbəbdən olmuşdur (cədvəl 1).  

Bütün bunlarla yanaşı sürtünmənin ilkin 

fazasında, friksion materialların tərkibindəki 

üzvi komponentlərin termiki deqredasiyası nə-

ticəsində özlərindən qazlar (CO, CO2, CH4 və 

H2) buraxırlar. Bu qazlar sürtünmə səthləri tə-

rəfindən adsorbsiya edilə bilmədikləri üçün 

qaz qatı əmələ gətirirlər. Bu qaz qatı xarici 

sürtünmə səthində sürtkü rolunu oynayaraq 

sürtünməni azaldır [10]. 

 

Deqradasiya nəticəsində yaranan qat 

Şəkil 3-də müxtəlif rejimlər tədqiq edil-

miş nümunələrin səthlərinin kimyəvi quruluşu 

haqqında məlumatlar verilmişdir. Təmas sət-

hində əmələ gələn istilik təsirindən sürtünmə 

prosesində friksion qat formalaşır. Buna görə 

də sürtünmə cütlərinin ilkin səthinin kimyəvi 

xüsusiyyətləri sürtünmədən sonrakı səthdən 

fərqli olmuşdur. Şəkildə əsas nəzərə çarpan 

məqamlardan biri C və O2 elementlərinin 1100 

və 2500 san. sınaq müddətlərində fərqli olma-

sıdır. Bu sürtünmə səthlərində termiki təsirlər-

dən baş verən dəyişiklikləri izah etməyə kö-

mək edir. Şəkil 4-də XRD qrafikində şəkil 3-

də verilmiş qrafikdən fərqli olaraq karbon fa-

zaların çoxluq təşkil etməsinin əsas səbəbi 

400°C-dən sonra formaldehidin karbonlaşması 

ilə bağlıdır. Sürtünmə əmsalının kəskin enmə-

si və yenidən yüksəlməyə başlaması, yeyilmə 

kimi göstəricilər hamısı friksion qatın xarakte-

rindən çox asılıdır.  

Friksion qatın formalaşmasının ən mü-

hüm xüsusiyyəti isə sürtünmə əmsalının sta-

billiyini artırmasıdır. Belə ki, yeni qatın for-

malaşması yeni təmas səthlərini formalaşdıra-

raq sürtünmə xarakteristikasını stabilləşdir-

məklə yanaşı, həm yeyilmənin qarşısını alır, 

həm də səs-küyün aradan qalxmasında da yar-

dımçı olur.   Friksion qatın formalaşma prosesi 

çox mürəkkəb prosesdir və sürtünmə səthləri-

nin termiki parametrlərindən asılı olaraq müx-

təlif xarakterə malik ola bilər. Sürüşmə sürəti, 

təmas təzyiqi və temperatur amilindən asılı 

olaraq friksion qatın mikrostrukturu fərqli ola 

bilir. 1100 san. müddətində sınaq edilmiş nü-

munənin səthinin element tərkibi sürtünmədən 

əvvəlki element tərkibindən fərqli çıxmışdır.   
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Şəkil 2 – Nümunənin sürtünmə sınaqlarından a) əvvəl və b) sürtünmənin ilkin mərhələsində səth təsvirləri.  
Figure 2 – Surface images of the sample a) before friction tests and b) at the initial stage of friction. 

 

 

Şəkil 3 – 1100 san. müddətində aparılmış sürtünmə səthinin XRD analizi 

Figure 3 – XRD analysis of the friction surface performed in 1100 sec. 

 

 

 
Şəkil 4 – 2500 san. müddətində aparılmış sürtünmə səthinin XRD analizi 

Figure 4 – XRD analysis of the friction surface performed in 2500 sec. 

 

a) b) 
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Bu dəyişikliyin səbəbini fenolformalda-

hedin 200-320°C temperaturda deqradasiyaya 

uğramasıyla izah etmək olar.  

Şəkil 5-də verilmiş təsvirdə ayrıca mis 

qatlarına rast gəlinməsə də, oksigenlə zəngin 

sahələrdə mis elementinə rast gəlinmişdir. 

Yüksək temperaturlarda səthdəki nanokristal-

ların yenidən kristallaşması nəticəsində kövrək 

friksion qat formalaşır ki, bu da bir növ qrafit-

də olduğu kimi yeni qat formalaşdıraraq bərk 

sürtkü rolunu oynayır. Friksion qat sürtünmə 

əmsalını azaltsa da, nəticə etibarilə disk və 

kündənin təmas sahəsindən ayrılan digər ma-

terial hissəciklər ilə qarışaraq, triboloji xassə-

lərin stabilləşməsinə səbəb olur. Bu qatın for-

malaşması adgeziya yeyilməsini aşağı salır və 

sürtünmə əmsalını stabilləşdirir.  

 

Oksidləşmə qatı 

Şəkil-5-də 2500 san. müddətində SEM-

lə çəkilmiş təsviri verilmişdir. Sürtünmə səth-

lərinin XRD analizi oksigenlə zəngin sahələrin 

çoxluğunu göstərmişdir. Həmçinin səthdə C, 

O2, Si və Al kimi elementlərə də rast gəlinmiş-

dir. Bu bütün nümunələrdə oksidləşmə yeyil-

məsinin çoxluq təşkil etdiyini göstərmişdir 

(şəkil 4).  

Yüksək temperatur və sürət rejimində 

materialların səthi dərhal havadakı oksigenlə 

reaksiyaya girərək oksidləşmə qatı əmələ gəti-

rir. Sürtünmə sınaqları zamanı nümunələr açıq 

hava ilə təmasda olduğundan artıq ilkin mər-

hələlərdən başlayaraq metal komponentlərinin 

oksidləşməsi baş verir. Sürtünmə cütlərinin 

sürtünmə və yeyilmə xarakteristikası, təmas 

sahələrinin formalaşması, dağılması və inkşa-

fı, forma adaptasiyası, termiki deformasiya ki-

mi proseslərdən çox asılıdır. Friksion istilik 

materialın oksidləşməsinə, termiki möhkəmli-

yinə və plastikliyinə təsir göstərir.  Bu isə səth 

strukturunun dəyişməsinə (sürtünmə səthində 

atom və ya molekulların diffuziya və adsorbsi-

yası) və faza çevrilmələrinə səbəb olur.  

Dəyişmələr nəticəsində səthlər arasında 

qarışılıqlı təsirin dəyişməsi quru sürtünmə fəa-

liyyətinə də öz təsirini göstərir. Oksidləşmə 

qatı çox kövrək olur və sürtünmə qüvvəsinin 

təsirilə çox keçmədən dağılma və yeyilməyə 

məruz qalır. Oksidləşmə qatının yeyilməsi qa-

tın bərkliyi ilə kompozitin bərkliyi arasındakı 

asılılıqdan asılıdır.  

 

 
 
Şəkil 5 – Yeyilmə səthininin SEM təsviri və çoxluq 

təşkil edən elementlərin paylanma sahəsi 

Figure 5 – SEM images of the worn surface and the 

area of distribution of the dominant elements 

 

Friksion qatın bərkliyi kompozitin bərk-

liyindən nə qədər az olarsa, yeyilmə də bir o 

qədər çox olacaqdır. Oksidləşmə qatı friksion 

materialın səthini əkscisim materialının təma-

sından qorumaqla yeyilmənin müqavimətini 

artırmasından əlavə sürtünmənin də azalması-

na səbəb olur. Oksidləşmə qatı həm də frik-

sion materialın səthini əkscisim materialının 

təmasından qorumaqla, sürtünmə əmsalını 

azaldır və yeyilmənin müqavimətini isə artırır. 

XRD analizin nəticələrinə əsasən müxtəlif 

vaxt müddətlərində aparılmış sınaqlara müva-

fiq olaraq temperatur dəyişməsinə görə yeyil-

Sn 

O 

O 
O Al 

Si 
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mə səthlərinin element tərkibi şəkil 3-də veril-

mişdir. 

 

Nəticə 

Təcrübələr verilmiş tərkib üçün sınaq re-

jimlərindən asılı olaraq əsasən üç potensial 

friksion qatın formalaşdığını göstərdi: ilkin 

mərhələdə formalaşan əlavə qat, deqradasiya 

nəticəsində yaranan qat və ya qaz qatı, oksid-

ləşmə qatı. Yeyilmə intensivliyi 1100 san. 

müddətinədək daha yüksək olmuş və oksidləş-

mə yeyilməsi təqribən bütün mərhələlər üçün 

xarakterik olmuşdur. Eyni zamanda, 1100 san. 

müddətində sınaq edilmiş nümunələrdə frik-

sion istiliyin 320-340°C çatmaqla üzvi kom-

ponentlərin deqradasiyaya uğradığını və 2500 

san.-dən sonra 340-400°C həddinə çatmaqla 

fenolformaldehidin karbonlaşması təsdiq edil-

mişdir. 
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Abstract 

The article demonstrates that the presence of temperatures (flash, surface and volume) requires clar-

ification that there is still a steady temperature and a thermal stabilization state of a metal friction element, 

when the temperature gradient over its thickness remains constant and minimal for some time. Relation-

ships between one and two materials of metal friction linings with impulsive normal forces and current 

surface-volume temperatures of friction pairs and the allowable temperature of the FK-24A material are 

established. The introduction of the obtained data on the energy levels of the contact patches of micropro-

trusions of friction pairs of brakes will significantly improve their quality and significantly reduce the 

volume of tribological studies. 
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Xülasə 

Məqalədə göstərilir ki, səth və həcmi temperaturlarının işıltısının mövcudluğu, onun qalınlığı üzərindəki 

temperatur qradiyenti bir müddət sabit və minimal qaldıqda belə, qərarlaşmış temperatur və metal sürtünmə 

elementinin termostabilizasiya vəziyyətinin də mövcud olmasının dəqiqləşdirilməsini tələb edir. Metal friksion 

kündələrin bir və iki materialları ilə impuls normal qüvvə,  sürtünmə cütünün cari səth-həcmi temperaturu  və ФК-

24А materialının buraxıla bilən temperaturu arasında  nisbətlər müəyyən edilmişdir. Əyləclərin sürtünmə cütlərinin 

mikroçıxıntılarının kontakt ləkələrinin enerji səviyyələri haqqında məlumatlar əldə edilmişdir. 

 

Açar sözlər:    əyləc qurğusu, sürtünmə cütü, mikroçıxıntıların kontakt ləkəsi, dinamik və istilik yüklənmə. 
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Аннотация  
В статье показано, что наличие вспышки, поверхностной и объемной температур требует уточнения, 

так как есть еще установившаяся температура и термостабилизационное состояние металлического фрикци-

онного элемента, когда градиент температуры по ее толщине на некоторое время остается постоянным и ми-

нимальным. Установлены соотношения между одним и двумя материалами металлических фрикционных 

накладок с импульсными нормальными силами и текущими поверхностно-объемными температурами пар 

трения и допустимой температурой материала ФК-24А. Получены данные об энергетических уровнях пятен 

контактов микровыступов пар трения тормозов.   

 

Ключевые слова:      тормозные устройства, пары трения, пятна контактов микровыступов, динамическая и 

                                     тепловая нагрузка.   
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Introduction 

Both the rheological characteristics that 

determine the contact interactions of the spots 

of microprotrusions of the friction sur-faces of 

the brakes and the frictional characteristics of 

friction depend on the energy load of the fric-

tion unit. In the process of sliding friction sur-

faces, heat is generated and its surface-volume 

temperature rises. With the relative rest of the 

friction surfaces due to the removal of heat, 

the surface-volume temperature de-creases.  

Heat removal from matte and polished 

surfaces of metal friction elements also takes 

place with relative sliding of friction surfaces. 

The wear resistance of friction surfaces de-

pends on the rheological and frictional charac-

teristics of the friction pairs and, therefore, on 

the surface-volume temperatures of heating of 

the friction pairs.  

 

Analysis of literature data and statement of 

the problem 

The paper [1] presents the results of a 

study of the friction force up to the slip 

threshold. With the help of a second-order dif-

ferential equation relating stresses and defor-

mations of bodies under the action of forces, 

the laws of change in the friction force, as well 

as the criterion for choosing materials for fric-

tion pairs, are established. Only the mechani-

cal component of the friction power was taken 

into account. 

The work [2] is devoted to the study of 

impulse specific loads in friction pairs of a 

drawworks band-shoe brake. In the latter, no 

attention was paid to the displacement of the 

contact of microprotrusions of friction pairs up 

to the slip threshold. This parameter signifi-

cantly affects the static coefficient of mutual 

overlap of brake friction pairs. 

The work [3] is devoted to deformations 

of contact patches of microprotrusions of fric-

tion pairs of a band-shoe brake. However, it 

did not consider the displacement of contacts 

of microprotrusions and their influence on the 

increase in the area of frictional interaction. 

The change in the free energy of the near-

surface layers of metal friction elements is 

given in [4]. However, this did not take into 

account the type of contact for the displace-

ment of the contacts of microprotrusions of 

friction pairs under the action of an external 

energy impact. The work [5] considers neutral, 

blocking and ohmic contacts of microprotru-

sions of brake friction pairs. At the same time, 

the influence of the energy levels of various 

types of contacts on their displacement was 

not established. A significant part of the 

stresses arising in the process of electro-

thermomechanical braking is concentrated in 

the surface layers of metal friction elements. 

In microzones of actual touch spots, as shown 

in [6, 7]. These stresses become proportional 

to the flash points and cause strong heating in 

thin layers of the friction surface, leading to 

the formation of burns, thermal spots and mi-

crocracks. During cooling after braking of the 

friction element, a temperature gradient oc-

curs, causing large thermal stresses. Surface 

temperature gradients determine the non-

uniformity of the thermal field [8], and tem-

perature gradients across the thickness of the 

metal friction element determine the thermo-

stable state [9].  

The constant value of the surface tem-

perature gradient is characteristic of the steady 

temperature, when the amount of heat gener-

ated on the friction surface for some time is 

equal to the amount of heat removed to the 

environment. With a thermally stable state of a 

metal element, the temperature gradient over 

its thickness becomes minimal in magnitude. 
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The following questions were included 

in the materials of the article: levels of ener-

gy loading of friction pairs of brakes; energy 

levels of contact patches of microprotrusions 

of friction pairs under their dynamic loading; 

the discussion of the results. 

 

The aim of the work is to establish the 

role of contact spots of microprotrusions in the 

formation of thermal fields in friction pairs of 

braking devices. 

 

Levels of energy loading of friction pairs of 

brakes 

The levels of energy loading of friction 

pairs of brakes are determined by the flash 

temperatures, surface and volume, which are 

characteristic of a thermal field. We believe 

that it is in the surface layer that, under the 

action of the flash temperature fl
, thermal 

fatigue cracks are initiated. These cracks de-

velop further between braking cycles as a re-

sult of cooling of the surface layer and the 

formation of a temperature gradient from 
* , 

when the thermal stresses under the surface 

layer reach the highest values. With an in-

crease in the surface-volume temperature, the 

nature of the transformation of structural com-

ponents in the material changes, the strength 

of the grain boundaries decreases, and the oxi-

dation rate increases. All these processes af-

fect the crack initiation mechanism.  

Considering that the  temperature flash 

can quickly reach several hundred degrees, 

these instantaneous temperature rises can 

bring the material into a state of plasticity, 

when the frictional resistance drops. Also, 

since the temperatures at the actual contact 

spots of microprotrusions do not exist for long              

(10
-3

-10
-6

) s, it is not the properties of the stat-

ic strength of the surface layer of the materials 

of the friction pair that are important, but the 

properties of fatigue strength, given that the 

crystal lattice of a solid body reacts on impacts 

through 10
-5

-10
-8 

s [8]. Therefore, the restruc-

turing of the surface layer under the action of 

external thermal loads occurs precisely in the 

process of the formation of the temperature 

field, and by the time the thermal stabilization 

state is reached, the surface layer is already 

under the action of certain residual stresses. 

The formula proposed in [8] was used to cal-

culate the flash temperature fl  on a single 

microprotrusion contact spot: 

 
,

/sin42

12

1221

22






kkrr

fr

fl
SSdaА

Nа




     (1) 

where dr – average diameter of microprotru-

sion touch spots; Аr – area of the actual touch 

spot; λ1, λ2 – coefficient of thermal conductivi-

ty of materials of micro protrusions of friction 

pairs; а2 – coefficient of thermal diffusivity of 

the friction lining material; 1 kk SS   - sliding 

speeds of conjugate friction pairs. 

Dependence (1) is valid for Peclet num-

bers .20/ 22  aVdPe  Typically, friction units 

operate at high initial relative speeds, usually 

at Ре ≥ 20.  At the end of the sliding stage 

of the friction surfaces, when the speeds 

1 kk SSV   become small Ре ≤ 20, flash point 

fl  is small and is less than 5% of the surface-

volume temperature  . Based on this, the 

formula for determining fl  at Ре ≤ 20 unsuit-

able. Taking into account that plastic defor-

mations of microprotrusions take place during 

heating, the area of the actual spot of their 

contact is determined by the following approx-

imate dependence  

,/ 2HBNAr                                                 (2) 

where N – impulsive normal load on friction 
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surfaces; НВ2 - Brinell hardness of the friction 

lining material.  

 The average diameter of a micropro-

trusion spot for a plastic microcontact is de-

termined by the formula 

,
8

15,0

2011

11












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HBbA

Nhr
d

c

m
r

                      (3) 

where r1, h1m –  radius of curvature and maxi-

mum height of microprotrusions; b01, ν1 – pa-

rameters of the reference curve of micro-

roughnesses; Ас1 – contour contact area. 

 So, to calculate the average tempera-

ture on the i-th friction contact patch, the de-

pendence has the form 
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(4) 

where hfdі - heat flow distribution coefficient, 

determining the share of the heat flux passing 

through the i-th surface of the contact spots of 

microprotrusions during friction ψi – 

coefficient taking into account the effective 

heat absorption of the volume of 

microprotrusions; bi – average effective 

thickness of the i-th microprotrusions of 

friction pairs; kcca – coefficient characterizing 

the formation of the constructive contour area 

of the microprotrusion contact patch; Аai – 

nominal area of contact of surfaces of spots of 

microprotrusions;  iiii ca  /  - thermal 

diffusivity (here λi – coefficient of thermal 

conductivity, сi – specific mass heat capacity, 

ρі – material density of the i-th part 

constituting the friction pair); Nfr и Wfr – 

power and work of friction.  

Friction pairs, consisting of metallic and 

non-metallic friction elements, washed by air 

flows in braking devices, are multilayer ob-

jects. The latter includes the working layer of 

the friction pair [8]. 

The process of formation of the working 

layer depends on the thermal mode of opera-

tion of the rubbing pair. There may be cases 

when the metal working layer does not have 

time to form, and then a very intensive spread-

ing of the metal of the metal element of the 

pair (steel or cast iron) on the surface of the 

friction lining can occur. 

The heat transfer coefficient in the heat ex-

change process through such a multilayer ob-

ject as "the environment of the intercontact 

zone - a metal friction element - washing air" 

is determined by the dependence of the form: 

,
11

1

11

1

1

1








K
                                     (5) 

where α1, α2 - heat transfer coefficients from: 

intercontact medium to the working (polished) 

surface of the metal friction element; its outer 

(matt) surface to the washing air; δ1, λ1 - the 

thickness of the rim and the coefficient of 

thermal conductivity of the metallic friction 

element.  

The heat transfer coefficient in the heat 

exchange process through the "medium of the 

intercontact zone - the near-surface layer of 

the friction lining - the body of the friction 

lining - the base of the brake shoe - the air 

washing it" is determined by the dependence 

of the form: 

,
11

1
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






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
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



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

b

b

l

l

sl

sl

K
                        (6) 

where α3 - heat transfer coefficient from the 

matte surface of the base of the brake pad to 

the washing air; δsl, δl, δb - thickness: the 

surface layer of the friction lining, the lining 

itself and the base of the brake shoe; λsl, λl, λb - 

thermal conductivity coefficients: the surface 

layer of the lining, the lining itself and the 

base of the brake shoe.  

If the stabilization thermal state is 
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reached by the metal friction element of the 

brake device, the dependence for determining 

the heat transfer coefficient through the 

“washing air - the metal friction element, the 

medium of the intercontact zone - the surface 

layer of the friction lining” is determined by 

the dependence:  

.
11

1

11

1

2

3

sl

sl

K













                                    (7) 

 

Dependencies (6) and (7) take into ac-

count the thermal resistance of the near-

surface layer 











sl

sl





 of the friction lining, the 

value of which determines the direction of the 

heat flow. 

Based on the values of heat transfer co-

efficients in friction pairs, we determine the 

coefficients of heat distribution between their 

elements during braking:   

,
  




avav

av

КK

K
K                                    (8) 

where   
avK  - average value of heat transfer 

coefficients in the heat-exchange process 

"medium of the intercontact zone - metal fric-

tion element - air washing it" for the period of 

time from the beginning to the end of braking; 

 
avK - the average value of the heat transfer 

coefficients in the heat exchange process of 

the multilayer object "medium of the 

intercontact zone - near-surface layer of the 

friction lining - the body of the friction lining - 

the base of the brake shoe - the air washing it" 

for a period of time from the beginning to the 

end of braking.  

It has been established that the increase 

in bulk temperature under conditions of heat 

transfer to the environment is quasi-

proportional to the increase in the work of 

friction, and at the same time, the increase in 

volume temperature is always less than the 

increase in the increase in surface temperature 

over the same time, and the decrease in vol-

ume temperature as a result of heat transfer to 

the environment occurs according to Newton's 

exponential law [8]. 

As a result, the following dependence 

was obtained for estimating the average bulk 

temperature at the stage of sliding friction sur-

faces  

 

      

   
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1 
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t

t

tK
T

ttK
VOBSVVOV

НС

BS

deNК

ett






           (9) 

where VO  - ambient temperature; К1׳ and К2
׳
 

– constant coefficients depending on the ther-

mophysical properties of materials and the de-

sign of the friction unit; Nfr(t) – friction power; 

 BSV t  - average bulk temperature of a node 

at a moment of time tBS, corresponding to the 

beginning of the slide.  

The average bulk temperature at the 

stage of relative rest will be determined by the 

dependence   

      BRttK
VOBRVVOV ett


 2 ,            (10) 

 

where tBR – the time of the beginning of the 

relative rest stage.  

In the process of heating the friction 

units, the hardness of the materials of the fric-

tion elements decreases. In [9], the depend-

ence of the hardness of the surface-bulk tem-

perature was obtained as a result of processing 

experimental data      

  
,

1
2*

3

2
1202


















mVПm

m
mHBHB



            (11) 

where HB20 – material hardness at normal 

temperature; m1, m2, m3 – constant coeffi-

cients; m  - the value of the surface-volume 

temperature at which НВ ( ) maximum. 
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Energy levels of contact spots of micropro-

trusions of friction pairs under loading 

The friction and wear characteristics of 

the friction pairs of the friction units of the 

brake change significantly depending on how 

the braking energy is absorbed. The latter 

largely depends on the method of its supply 

(impulse or continuous) in the process of brak-

ing. With the first method, a significant part of 

the friction work is realized at the initial stage 

of braking, and with the second method, the 

friction work is distributed over time more 

evenly. This determines the nature of the tem-

perature fields, the values of surface and bulk 

temperatures, and their temperature gradients. 

According to the molecular-mechanical 

theory of friction, implemented through elec-

trothermomechanical frictional interaction, the 

dynamic coefficient of friction depends on the 

mechanical properties of the materials of the 

pair, the microgeometry of the contact spots of 

the protrusions of the elements of the friction 

pairs, which regulate the energy levels of the 

conduction contacts (ohmic, blocking and neu-

tral) and adhesive properties [5, 8, 14].  

All electrothermomechanical processes 

on the microcontact that affect the characteris-

tics listed above also affect friction. During 

braking, the generated electric currents and the 

accumulated thermal currents at the friction 

contact change, occur at the friction contact, 

structural transformations occur, physico-

chemical reactions occur, and the properties of 

the surface layers of the materials of the fric-

tion pair change. The intensity of these pro-

cesses is influenced by the load (impulse or 

continuous), sliding speed, temperatures 

(flash, surface and volume) and washing cur-

rents of the environment. Under the conditions 

of an unsteady friction process, these factors 

change continuously. 

The processes of electrothermomecha-

nical friction are carried out on the actual con-

tact area, consisting of many discrete contacts 

with different electrothermal resistance, and, 

as a result, with different energy activity, ac-

companied by microcapacitors and mi-

crothermobatteries with their instantaneous 

switching when the areas of contact spots of 

microprotrusions change, subject to the condi-

tions at the first stage of frictional interaction 

(Аf <Аn), based on the fact that the actual con-

tact area (Аf) small compared to nominal (Аn) 

and at the same time, the components of the 

generated electric currents are summed, and 

under the condition Аn=Аf the triboEMF is 

fixed in conjunction with the variable gradi-

ents of the mechanical properties of its materi-

als. The rate of penetration of interacting puls-

es of electric and thermal currents affects the 

intensity of wear of microprotrusions during 

repolarization, and the magnitudes of thermal 

currents on the surfaces of the contact spots of 

microprotrusions are determined using the hy-

pothesis of summation of temperatures on the 

surface, taking into account the generated 

electric currents 

1SSGEN ttt  ,                                            (12) 

where tS – surface temperature; ΔtS1 – surface 

temperature that develops from the action of 

generated electric currents. 

When analyzing the actual and contour 

contact area, it was found that they are contin-

uously changing, since the mechanical proper-

ties of the materials of their surface and near-

surface layers change under the influence of 

temperature deformations and stresses and are 

subject to wear. The contour contact areas are 

unevenly distributed over the surface, their 

distribution and migration also depend on the 

load and wear.  

It is known that the surface temperature 
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of friction pairs is an integral factor reflecting 

the effect of the heat flux intensity on the fric-

tion contact q (specific friction power NТ), 

those joint effect of specific load (р), sliding 

speed (V) & dynamic coefficient of friction (f): 

fpVqN t  .                                          (13) 

Based on the foregoing, let's move on to 

the analysis of experimental data obtained in 

the laboratory. 

 

 

Figure 1 a, b, c, d, e, f. – Patterns of changes in the hardness of HB of various materials used in friction units, on 

temperature t and the relative value d/L (d, L are the diameter and friction path of the contact patch): a - steel 

30KhGSA; b - cast iron ChNMKh; c – FPM brand FMK-845; d – FMK-11; e - FPM brand MVK-50A; f - retinax 

FK-16L 

 

 

 
 

Figure 2 – Experimental dependences of the modulus 

of elasticity Е( ), Poisson's ratio μ   ( ) 

and linear expansion coefficient α ( )  steel 

30HGSA on temperature t. 

 

The discussion of the results 

On fig. 2 shows the experimental graph-

ical dependences of the modulus of elasticity 

(Е), Poisson's ratio (μ) and linear expansion 

coefficient (α) steel 30HGSA from tempera-

ture (t) from which it follows that the specified 

parameters in the temperature range (50.0-

10.0)ºС are constant. This is due to the fact 

that in the noted range of surface tempera-

tures, a steady thermal state of friction pairs 

usually sets in. 

As experimental studies and theoretical 

analysis show, the greatest influence on the 

change in the friction properties of materials 
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during braking is exerted by the surface tem-

perature at the friction contact. Indeed, tem-

perature significantly affects the mechanical 

properties of friction pair materials (Fig. 1 a, 

b, c, d, e, f). Especially, the change in the 

hardness of HB metal friction elements is not 

noticeable (рис.1 а, b) from temperature (in 

the interval from 300 to 500 ºС) and relative to 

the value d/L (d, L  –  diameter and friction 

path of the contact patch). As for friction lin-

ing materials (рис.1 c, d, e, f), then in their 

surface layers in the above temperature range, 

the phenomenon of tribocracking took place, 

significantly reducing the hardness of the sur-

face layers of the overlays. 

It has been established that the ratio of 

the hardness of steel according to Brinell to 

the same parameter for cast iron (Fig. 2) is in-

versely proportional to the ratio of the acting 

impulse normal forces on cast iron and steel 

and is expressed by the equality  

Hs/Hci = Ns/Nci.                                           (14) 

At the same time, the ratio of the current 

Brinell hardness value of cast iron or steel to 

the permissible value is proportional to the 

ratio of the current value of the surface-

volume temperature of the friction lining (FK-

24A material) and is expressed by the                   

equation  

Hst/Hfl = tst/tfl                                               (15) 

Substituting into relation (14) we got   

1.6 = 1.65, and into the second (15) we have 

0,376 = 0,375. 

Theoretical and experimental studies of 

the energy loading of friction pairs of various 

types of braking devices with the separation of 

microprotrusion contact spots from them made 

it possible to establish the following: the pres-

ence of temperatures (flash, surface and vol-

ume) requires clarification that there is still a 

steady temperature and a thermal stabilization 

state of a metal friction element, when the 

temperature gradient over its thickness re-

mains constant and minimal for some time; 

electrical and thermal processes on the contact 

patches of microprotrusions showed that the 

totality of temperatures and their gradients, 

depending on the work and friction power;  

the ratio of the hardness of steel according to 

Brinell to the same parameter for cast iron is 

inversely proportional to the ratio of the acting 

impulse normal forces on cast iron and steel is 

expressed by the equality Hs/Hci = Ns/Nci; at 

the same time, the ratio of the current Brinell 

hardness value of cast iron or steel to its al-

lowable value is proportional to the ratio of 

the current value of the surface-volume tem-

perature to the value of the allowable surface 

temperature of the friction lining (FK-24A 

material) and is expressed by the equation 

Hst/Hfl = tst/tfl; the introduction of the obtained 

data on the energy levels of spots of contacts 

of microprotrusions of friction pairs of brakes 

in the form of data will significantly improve 

their quality and significantly reduce the vol-

ume of tribotechnical studies. 

 

Conclusions 

The role of contacts of microprotrusions 

of brake friction pairs in the formation of their 

energy loading has been proved. 
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Abstract 

The paper examines the problem in risers and in the case of multiphase flow due to the relief of the 

seabed, and shows the desirable and undesirable conditions in the curves rising from the seabed to the 

platform, ie in the elbow sections. The undesirable conditions that occur in the part of the pipe that rises to 

the platform, ie in the elbow sections of the vertical pipe, are shown mathematically. Due to the relief of 

the seabed, the accumulation of mechanical solids in the depressions of subsea pipelines between 

platforms and from the platform to the shoreline considering that it leads to the perforation of subsea 

pipelines and environmental pollution, in the latter part a technological scheme is proposed to prevent 

such cases. The technological scheme is simulated according to the results of laboratory analysis by Aspen 

HYSYS program and graphical dependences of various thermodynamic parameters were given. 
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Multifazalı sualtı boru kəmərlərinin istismar səmərəliliyinin 
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Xülasə  

Məqalədə dik borularda və dəniz dibinin relyefi ilə əlaqədar olaraq multifazalı axın zamanı yaranan 

problemlər araşdırılmış, dənizin dibindən stasionar özülə qalxan əyrilərdə, yəni əyribucaqlılarda 

araşdırmalar nəticəsində arzuolunan və arzuolunmaz şərtlər göstərilmişdir. Borunun özülə qalxan 

hissəsində, yəni dik borunun dirsək hissələrində əmələ gələn arzuolunmaz halların riyazi təsviri 

verilmişdir. Dəniz dibinin relyefi ilə əlaqədar olaraq, özüllər arası və sahilə gedən su altı boru 

kəmərlərinin çökək hissələrində mexaniki bərk hissəciklərin toplanması sualtı boru kəmərlərinin 

deşilməsinə və ətraf mühitin çirklənməsinə səbəb olduğunu nəzərə alaraq, sonuncu hissədə isə həmin 

halların qarşısını almaq üçün  texnoloji sxem təklif olunmuşdur. Aspen HYSYS proqramı vasitəsilə 

laboratoriya təhlili nəticələrinə uyğun texnoloji sxemin simulyasiyası aparılmış və müxtəlif termodinamiki 

parametrlərin qrafiki asılılıqları verilmişdir. 

Açar sözlər:  dik boru, platforma, kondensat, mexaniki hissəciklər, separator. 
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многофазных потоков подводных трубопроводов 
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Аннотация  

В статье первично исследованы проблемы, возникающие в мультифазном  потоке, связанные 

с рельефом дна моря и в райзере, показаны желательные и нежелательные условия в коленах в ме-

стах подъѐма трубопровода от дна на платформу. Рассмотрены нежелательные условия в местах 

подъѐма трубопровода на платформу, т. е. в коленах райзера были показаны математически. Скоп-

ление твѐрдых механических частиц в углублѐнных местах дна в подводных трубопроводах до 

берега или между платформами, связаннoe с рельефом морского дна, становится причиной прока-

лывания подводных трубопроводов и загрязнения окружающей среды. Для предотвращения таких 

случаев приведена технологическая схема, проведена симуляция данной схемы. С помощью  про-

граммы Aspen HYSYS показаны графические зависимости различных термодинамических пара-

метров, соответствующих результатам лабораторных анализов. 

 

Ключевые слова:  райзер, платформа, конденсат, механические частицы, сепаратор.   
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Giriş 

Azərbaycan dəniz qaz-kondensat yataq-

larından istehsal olunan qaz-kondensat qa-

rışıqları (o cümlədən sulu, mexaniki hissəcik-

li) özüllərdə şaquli qravitasiya separatorların-

da qaza və kondensata ayrılaraq müvafiq boru 

kəmərləri ilə nəql olunur. Qazın dəfələrlə se-

parasiya olunmasına baxmayaraq, ölçüsü bir 

neçə mikrometr olan mexaniki bərk hissəcik-

lər dibinə çökə bilmir və əksər hallarda qaz 

axını ilə aparılır.  Nəticədə magistral qaz kə-

mərilə istehlakçıya verilən qazın tərkibində 

nəmlik və toz halında olan mexaniki bərk his-

səciklərin miqdarı bəzi hallarda normadan 

xeyli artıq olur. Nəmliyin və mexaniki bərk 

hissəciklərin tutulması üçün kəmərin son-

luğunda adətən süzgəcli separatorlar quraşdırı-

lır və onların işinə daim nəzarət olunur. Nəti-

cədə, gün ərzində separatorun süzgəci dəfələr-

lə təmizlənməyə və dəyişilməyə məruz qalır 

ki, bu da xeyli əmək sərfinə, vaxt itkisinə, se-

paratorun işçi təzyiqində nominal həcmi qədər 

qazın atmosferə atılmasına və beləliklə ətraf 

mühitin çirklənməsinə və karbohidrogenlərin 

itkisinə səbəb olur. Boru kəmərləri (və dik bo-

rular) neft yatağının qan damarlarıdır; dəniz-

dəki karbohidrogen ehtiyatlarının istehsalında 

bir sıra məqsədlər üçün istifadə olunur (şəkil 

1) [1]. 

 
 

Şəkil 1 – Sualtı boru kəmərləri və dik boru sistemləri 

Figure1 – Submarine pipelines and riser systems 

Bundan əlavə özüllər arası su altı boru 

kəmərlərində dəniz dibinin kələ-kötür relyefi 

ilə əlaqədar olaraq, boru kəmərlərinin çökək 

hissələrində və dik boruların dəniz dibindən 

özülə qalxan əyrilərində (dirsək hissələrində) 

multifazalı axın zamanı hər hansı bir texnoloji 

problem yaranarsa, mexaniki bərk hissəciklər 

dibə çökər və tıxaclar yarana bilər. Sadaladığı-

mız hallar baş verərsə, sualtı boru kəmərləri-

nin eroziya və korroziyası nəticəsində istismar 

müddəti azalar və ya deşilmələr nəticəsində, 

kəmərdə deşilmələr və yarıqlardan sızmalar 

baş verər.  

Xüsusilə də nəql olunan multifazalı 

axınların tərkibində CO2 və H2S kimi korrozi-

yanın sürətinin artmasına şərait yaradan aqres-

siv komponentlərin maddələrin olması arzu-

olunmaz texnoloji risklərin baş vermə ehtima-

lını daha da artırır.  

 

İşin məqsədi 

Sualtı boru kəmərlərində və dik borular-

da multifazalı axın zamanı istismar səmərəlili-

yinin araşdırılması və aparılmış laboratoriya 

sınaqlarının nəticələrinə uyğun olaraq, mexa-

niki hissəciklərin tutulması üçün tətbiq olunan 

texnoloji sxemin Aspen HYSYS proqramı va-

sitəsilə hesablanması. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Aparılan müşahidə və tədqiqatlar nəticə-

sində müəyyən olunmuşdur ki “Günəşli” ya-

tağında quyulardan çıxarılan hər litr mayenin 

tərkibində 0,01-0,4 mm ölçülərdə 0,5-4 q me-

xaniki qarışıqlar olur. Həmin mexaniki hissə-

ciklərin boru kəmərlərində çökməsi nəticəsin-

də avadanlıqların çirklənməsi, onların istismar 

müddəti və istismar məhsuldarlığının azalması 

baş verir və əlavə xərclər yaranır. 

Məlumdur ki, ümumiyyətlə ballastların 

– su, mexaniki qarışıqlar və duzlarının miq-
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darına görə xam neftlərin tərkibi müxtəlifdir. 

Bir çox hallarda neftlərin qarışması zamanı as-

falten, parafin və qatranlarla yanaşı qeyd olu-

nan ballastların da çökməsi baş verir [2].  

Multifazalı quyu məhsullarının mey-

dançalar arası və sahilə nəqli zamanı boru kə-

mərlərinin kələ-kötürlü relyefli dəniz dibinin 

çökək yerlərində, eləcə də dənizin dibindən 

özülə qalxan hissəsində su, parafinlər, mexani-

ki qarışıqlar və duz birləşmələri yığılır ki, bu 

da boru kəmərinin işçi en kəsiyinin azalmasına 

və nəticədə yığılan birləşmələrin mexaniki və 

kimyəvi təsirindən eroziya-korroziyaya uğra-

masına səbəb olur.  

Klapanlar, çənlər, tutumlar, separatorlar 

və sairə kimi mekaniki statik avadanlıqlar 

fərqli növ bir korroziyaya qarşı həssasdır, an-

caq boruxətləri mulfifazalı axında  içindəki 

CO2, H2S, H2O, bakteriya, qum və sairə var-

lığından dolayı korroziyaya daha meyllidir [3]. 

Nəticədə materialın deqradasiyası güc, elastik-

lik, zərbə gücü və sair kimi mexaniki xüsusiy-

yətlərin itirilməsinə səbəb olur [4]. Bu, mate-

rial itkisinə, qalınlığın azalmasına və bəzən 

son uğursuzluğa səbəb olur [4].  

Müşahidələr nəticəsində neft üfüqi boru 

kəmərinin dibində, məhsul dirsəyə daxil olma-

dan bəzi neft sızıntılarının olduğu müəyyən 

edilmişdir (şək. 2) [5]. 

 

Problemin riyazi ifadəsi 

Dik boruda təzyiqin riyazı olaraq ifadəsi 

aşağıdakı şəkil 3-ə əsasən belədir [6]: 

                                   (1) 

    - hidrostatik təzyiq;     – sürtünmə 

təzyiqi;     – təcil nəticəsində yaranan təzyiq; 

    – klapanda təzyiq düşküsü;     – 

seperatourun təzyiqi. 

 
 

Şəkil 2 – a) sualtı boru kəməri dik boru konfiqurasiya-

sının sxematik diaqramı, (b) qəzaya uğramış sualtı boru 

kəmərinin görünüşü 

Figure 2 – a) Schematic diagram of the subsea pipeline 

riser configuration, (b) view of the failed subsea      

pipeline 

 

 
Şəkil 3 – Boru kəməri-dik boru konfiqurasiyası 

Figure 3 – Pipeline-riseconfiguration 

 

Dik bourdakı təzyiqin qazın sərfiyyatına 

olan həssaslığı aşağıdakı kimi ifadə oluna bilər 

[6].  
  

   
  

    

  
  

    

  
  

    

  
  

    

  
  

   

  
     (2) 

Stabil vəziyyətdə:    

  
  

   
                                                        (3) 

Qeyri-stabil vəziyyətdə:    

   
  

   
                                                       (4) 

 

Texnoloji sxemin izahı 

Qaz-kondensat quyularından çıxan məh-

sul ilkin separator (S-1) qurğusuna verilərək 

qaza və kondensata ayrılır. Separatorda qaz-

dan kondensatın daha yaxşı ayrılması üçün 

onun maye və qaz çıxışlarında tənzimləyici 

Ps 

Ps 

P 
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klapanlar, gövdəsində isə çıxış kamerası qu-

raşdırılmışdır.  

Çıxış kamerası içərisində nəzarət ölçü 

cihazı olaraq üzgəc quraşdırılır, onun vasitəsi-

lə separator daxilində maye səviyyəsi təyin 

edilir. Maye çıxışındakı tənzimləyici klapan 

vasitəsilə separatorun daxilində maye səviyyə-

si sabit saxlanılır. Belə ki, separatorda ayrılan 

kondensat və mexaniki qarışıq hissəcikləri 

drenaj çıxışından bilavasitə maye xəttinə vuru-

lur. Separatorun dibində mexaniki hissəciklə-

rin yığılmasının qarşısı alınır. Nəticədə qaz 

mexaniki hissəcik və qarışıqlardan ayrılır. La-

kin, ikinci SDÖ-yə gedən xəttə müəyyən miq-

darda mexaniki hissəciklər ərsin buraxma ka-

merası ilə gətirilir, ona görə də istehlakçıya 

verilən qazın tam təmizlənməsi üçün yenidən 

separatora verilir. Burada qaz mexaniki qarışıq 

və kondensatdan tam ayrılır. Qaz birbaşa nəql 

xəttinə verilir (şəkil 4). QX - uyğun olaraq 1, 

2, 3, 4-cü qaz xəttləridir; MX - uyğun olaraq 

1, 2, 3, 4, 5-ci maye xəttləridir; K - uyğun 

olaraq 1, 2, 3, 4, 5 – klapanlardır; S-1, S-2 – 

uyğun olaraq birinci və ikinci özüllərdəki 

separatorlardır; K – kollektordur. 

 
Səkil 4 – Texnoloji sxemin Aspen HYSYS proqramında qurulması 

Figure 4 – Creation of the technological scheme in the Aspen HYSYS software 

 

 

Aspen HYSYS proqramında texnoloji 

sxemin qurulması və labaratoriya analizlərinin 

nəticələrinə əsasən simulyasiyanın aparılması 

və termodinamki parametrlərin qrafiki asılılıq-

larının alınması. 

Göstərilən texnoloji sxemin Aspen 

HYSYS proqramında hesabatını aparmaq üçün 

aşağıdakı laboratoriya analizlərinin nəticələri-

nə uyğun  maddələrin təzyiq, temperatur, sər-

fiyyatı və mol fraksiyaları,  uyğun olaraq  cəd-

vəl 1 və 2-də verilmişdir. 

Nəticələrin qrafiki simulyasiyalarının qaz 

xətti 4 üçün təyini və termodinamiki parametr-

lərin qrafiki asılılıqları aşağıda (şəkil 5, 6, 7) 

göstərilmişdir. 

 

 
 

Şəkil 5 – Qaz xətti 4 üçün temperaturun həcmdən 

payından asılılığı (%-lə) 

Figure 5 – Temperature & Volume percent for gas  

line 4 (%) 
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Səkil 6 – Qaz xətti 4 üçün temperaturun həcm payından 

asılılığı (%-lə) 

Figure 6 – Temperature & Volume percent relationship 

for gas line 4 

 

 
Səkil 7 – Qaz xətti 4 üçün standart maye sıxlığının həcm 

payından asılılığı (%-lə) 

Figure 7 – Standart liquid density & Volume percent (%) 

 

Nəticə 

Aparılmış tədqiqatlar nəticəsində müəy-

yən olunmuşdur ki, dik borularda hər hansı bir 

arzuolunmaz hal baş verərsə, məhsulun tərki-

bindəki mexaniki bərk hissəciklər sualtı boru 

kəmərinin dibinə çökür və nəticədə boru kəmə-

rinin daralmasına və deşilməsinə səbəb olur. 

Nəticədə, yaranan deşiklərdən sızmalar baş ve-

rir və ətraf mühitin çirklənməsinə səbəb olur. 

Drenaj xəttinin nəql xəttinə birləşdiril-

məsi nəticəsində mexaniki bərk hissəciklərin 

separatorun dibində çöküb qalmasının qarşısı 

alınmışdır. Bunun nəticəsində separatorun tez 

sıradan çıxmasının qarşısı alınır və istismar 

müddəti uzanır. 

Qazın mexaniki hissəciklər və konden-

satdan tam təmizlənməsi üçün yenidən ikinci 

SDÖ-yə göndərilir, burada istehlakçıya verilən 

qaz  mexaniki bərk və maye hissəciklərindən  

tam ayrılır. 

İlkin verilənlər proqram vasitəsilə hesab-

lanmış və qazın təmizlənməsinə verilən texno-

loji sxem vasitəsilə  tam nail olunması göstəril-

mişdir. İlkin verilən parametrlərə uyğun olaraq 

qrafiki simulyasiyalar göstərilmişdir. 

 

 

Cədvəl 1 – Temperatur, təzyiq və sərfiyyatın hesabatı üçün qaz xətti 1-ə daxil edilməsi 

Table 1 – Inclusion of temperature, pressure and molar flow to gas line 1 for calculation 

 

Axının adı Qaz xətti 1 Buxar fazası Maye fazası 

Buxar/faza fraksiyası 0.9905 0.9905 0.0095 

Tempratur (C) 32.10 32.10 32.10 

Təzyiq (atm) 40 40 40 

Molyar sərfiyyat (kq mol/saat) 2567 2543 24.46 

Kütlə sərfiyyatı (ton/gün) 1105 1047 58.04 

Standart ideal maye həcmi (m
3
/saat) 142.9 139.5 3.463 

Molyar entalpiya (kC/kq mol) -7.776e+0.004 -7.636e+0.004 -2.233e+0.005 

Molyar entropiya  (kC/mol C) 153.7 153.7 159.6 

İstilik axını (kC/saat) -1.996e+0.008 -1.941e+0.008 -5.464e+0.006 

Maye həcmi standart şəraitdə (m
3
/gün) 1.452e+0.006 1.439e+0.006 81.45 
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Cədvəl 2 – Maddələrin mol fraksiyalarının hesabat üçün proqrama daxil edilməsi 

Table 2 – Inclusion of mole fractions of substances to the program for reporting 

 

Maddələr Mol fraksiyaları Buxar fazası Qaz fazası 

Azot 0.0078 0.0079 0.0005 

Karbon dioksid 0.0015 0.0015 0.0006 

Hidrogen sulfid 0.0000 0.0000 0.0000 

Metan 0.9470 0.9545 0.1661 

Etan  0.0212 0.0212 0.0165 

Propan 0.0065 0.0064 0.0150 

i-butan 0.0015 0.0014 0.0075 

n-butan 0.0026 0.0025 0.0173 

i-pentan 0.0012 0.0011 0.0163 

n-pentan 0.0010 0.0008 0.0169 

n-heksan 0.0015 0.0010 0.0542 

n-heptan 0.0023 0.0010 0.1399 

n-oktan 0.0020 0.0004 0.1643 

n-nonan 0.0007 0.0001 0.0661 

H2O 0.0000 0.0000 0.0000 

C10+qaz-1* 0.0032 0.0002 0.3188 
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stereochemistry of the ligands. 
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Xülasə 

Samarium və gadoliniumun (III) tereftal turşusu ilə yenidən sintez edilmiş kompleksləri rentgen, 

element, İQ-spektroskopik və derivatoqrafik analizləri vasitəsilə tədqiq edilmişdir. Əldə olunan nəticələrə 

əsasən komplekslərin kimyəvi formulu, tereftal turşunun koordinasiya forması, həmçinin termiki 

parçalanma və izoquruluşlu supramolekulyar koordinasion birləşmələrin əmələgəlməsi 

müəyyənləşdirilmişdir. Bu birləşmələrin tərkibinin və quruluşunun eyni olmasına baxmayaraq, termiki 

parçalanması fərqli gedir, bu da metalların xarakteri və liqandların stereokimyası ilə izah olunur. 

 

Açar sözlər:  komplekslər, lantanidlər, tereftal turşusu, izostruktur, molekulyar birləşmələr, 

polimerməsaməli quruluş. 
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Аннотация  

В статье приводятся результаты изучения вновь синтезированных комплексов самария и га-

долиния (III) с терефталевой кислотой методами рентгенографического, элементного, ИК-

спектроскопического и дериватографического анализа. Установлены химические формулы ком-

плексов, форма координации терефталевой кислоты, а также процессы термического разложения и 

формирования изоструктурных супрамолекулярных координационных соединений. Также уста-

новлено, что, несмотря на одинаковые составы и структуры, термическое разложение этих соеди-

нений происходит неодинаково, что объясняется характером металлов и стереохимией лигандов. 

 

Ключевые слова:  комплексы, лантаниды, терефталевая кислота, изоструктура, молекулярные 

соединения, полимерная пористая структура. 
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Введение 

 Редкоземельные элементы (РЗЭ) и их 

соединения находят широкое применение в 

различных областях науки, техники и про-

изводства [1, 2]. Особый интерес представ-

ляют комплексные соединения РЗЭ (III) с 

органическими лигандами, которые ис-

пользуются в радиоэлектронике, в создании 

квантовых генераторов, в качестве люми-

нофоров, в аналитической химии при со-

здании новых физико-химических методов 

анализа. В биологии использование таких 

соединений позволяет исследовать процес-

сы метаболизма и обмена веществ. Кроме 

того, синтез и исследование таких ком-

плексных соединений представляет опре-

деленный теоретический интерес в связи с 

изучением их строения и способа коорди-

нации. 

Систематическое изучение комплек-

сов РЗЭ с монокарбоновыми кислотами, в 

частности с бензойной кислотой и ее про-

изводными, с азотсодержащими гетероцик-

лическими соединениями, а именно с 1,10-

фенантролином и 2,2
1
-дипиридином, с ос-

нованием Шиффа начато довольно давно 

[3–7]. Однако в литературе данных о струк-

туре этих соединений мало, что, по нашему 

мнению, связано с трудностями получения 

монокристаллов. Имеются сведения только 

для нескольких соединений РЗЭ с бензой-

ной кислотой и ее производными: неодима 

и гадолиния с 2,2
1
-дипиридином, неодима и 

европия с 1,10-фенантролином и 2,2
1
-

дипиридином [3-6, 8, 9]. На основании этих 

исследований сделан вывод, что комплексы 

Nd и Eu с 1,10-фенатролином и 2,2
1
-

дипиридином изоструктурны. 

Также изучены разнолигандные коор-

динационные соединения лантаноидов с 

1,10-фенантролином, 2,2
1
-дипиридином и 

салициловой кислотой; предложено строе-

ние, показанное в [10].  

Для подтверждения предложенного 

строения разнолигандных комплексов был 

выполнен квантово-химический расчет ги-

потетических комплексов, которые выбра-

ны в качестве модельных соединений:  

La (L
1
)2 (NO3)3 и LaL

1
HL

4
(NO3)2,  

где L
1 

– 1,10-фенантролин; HL
4 

– салицило-

вая кислота.  

На основании квантово-химического 

расчета получены расчетные данные меж-

атомных расстояний и зарядов атомов для 

модельных соединений и разнолигандного 

комплекса LaL
1
HL

4
(NO3)2. Также ранее 

нами были синтезированы комплексные 

соединения самария, неодима и гадолиния 

с о-фталевой кислотой с химической фор-

мулой 

Sm2(C6H4(COO)2)3(H2O), 

Nd2(C6H4(COO)2)3(H2O), 

Gd2(C6H4(COO)2)3(H2O) 

и клатратные соединения 

[Sm2(C6H4(COO)2)3(H2O)2(HCOOH)3, 

[Gd2(C6H4(COO)2)3(H2O)5]  

(CH3COOH)2 [10,11]. 

Анализ литературного материала по-

казывает, что особый интерес представля-

ют комплексы РЗЭ (III) с ароматическими 

двухосновными кислотами, в частности с   

о- и п-фталевыми кислотами. 

 

Целью данной работы является син-

тез и физико-химическое исследование но-

вых представителей РЗЭ с органическими 

лигандами, в частности с терефталевой 

кислотой.  

В работе использованы методы иссле-

дования: элементный и рентгенофазовый 

анализы, методы ИК-спектроскопии и тер-

могравиметрии. 
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Рисунок 1 – Дифрактогамма комплексного соединениясамария (а) и гадолиния (б)с терефталевойкислотой 

Figure 1 – Diffraction pattern of a complex compound of samarium (a) and gadolinium (b) with terephthalic acid 

 

Обсуждение результатов 

Сопоставление рентгенограмм синте-

зированных соединений представлено на 

рис. 1, а, б. Анализ рентгенограмм показал, 

что полученные соединения состоят из од-

ной фазы и высококристалличны. Распро-

странение пиков по всей дифрактограмме 

означает, что соединения имеют высокую 

симметрию и параметры элементарных 

ячеек приблизительно 10.03; 9,70; 6.06Å и 

10.11; 9.63; 6.03Å и хорошо идентифици-

руются под указанными максимумами. Как 

видно из указанных дифрактограмм и па-

раметров элементарных ячеек, они иден-

тичны и, видимо, изоструктурны.  

Элементные составы синтезирован-

ных образцов комплексных соединений 

представлены в таблице. 

По результатам химического элемент-

ного анализа был сделан вывод, что соста-

вы полученных соединений отвечают гек-

сааква-тритерефталато-дисамария и гекса-

аква-тритерефталато-дигадолиния (III) и 

хорошо согласуются с результатами рент-

генографических анализов. Важно отме-

тить, что проведенные нами ранее исследо-

вания показали, что п-фталаты самария и 

гадолиния неизоструктурны и по всем па-

раметрам отличаются друг от друга [11, 

12]. Это, скорее всего, непосредственно за-

висит от стереохимии кислот. 

 

Таблица  – Результаты элементных анализов образцов синтезированных продуктов 

Table – Results of elemental analyzes of samples of synthesized products 

Соединения Брутто-формула Содержание (найдено/ вычислено), % 

Sm, Gd C H 

Sm2(n-

C6H4(COO)2)3(H2O)6 

Sm2C24H24O18 32.95/33.37 31.68/31.99 2.49/2.68 

Gd2(n-C6H4(COO)2)3(H2O)6 Gd2C24H24O18 33.96/34.37 31.22/31.51 2.39/2.64 

а 

б 
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ИК-спектроскопические исследования 

комплексных соединений показывают, что 

в ИК-спектрах, соответственно в областях 

1585-1463, 1532-1377 и 1505–1308 см
-1

 и 

1586–1424, 1540–1311 и 1505-1311 см
-1

 по-

являются четкие полосы, которые относят-

ся к асимметричным (Ѵas) и симметричным 

(Ѵs) полосам поглощения карбоксильных 

групп терефталатных дианионов [13]. Раз-

ницы между Ѵas и Ѵs, которые, соответ-

ственно, составляют 122, 155 и 197 см
-1

 и 

162, 229 и 194 см
-1

, показывают, что кар-

боксилатные анионы терефталатных кислот 

имеют хелатную функцию [14].  

Как видно из рис. 2, а, б, в ИК-

спектрах имеются широкие полосы, соот-

ветственно в областях 3200-3600 см
-1

 (max. 

3451 см
-1

) и 3200-3600 см
-1

 (max. 3461 см
-1

), 

относящиеся к молекулам воды.  

В ИК-спектрах обнаружены также по-

лосы при 1608,23 и 1608,57 см
-1

, отвечаю-

щие деформационным колебаниям молекул 

воды (HOH), что подтверждает наличие 

кристаллизационной воды. 

Для определения количества воды, 

температуры и характера дегидратации, 

термической деструкции проведен термо-

графический анализ комплексных соедине-

ний в температурной области 20-1000
0
С, 

(скорость нагревания 10
0
/мин, эталон 

Al2O3). 

Из представленных на рис. 3, а и б де-

риватограмм комплексных соединений 

видно, что, несмотря на изоструктурность и 

одинаковый химический состав, термиче-

ская деструкция комплексов протекает раз-

лично. Так, на кривой ДТА комплексного 

соединения самария наблюдаются два эн-

дотермических эффекта с максимумами 

при 108,2
0
С и 248,1

0
С, при которых удаля-

ются 4,9% и 7,9% массы, соответственно. 

Эти массы соответствуют 2 и 4 молекулам 

Н2О. Это означает, что молекулы воды из 

кристаллической решетки удаляются в две 

стадии. 

 

 
Рисунок 2 – ИК-спектры комплексного соединениясамария (а) и гадолиния (б)с терефталевой кислотой 

Figure 2 – IR spectra of a complex compound of samarium (a) and gadolinium (b) with terephthalic acid 

а 

б 
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Рисунок 3 – Дериватограмма комплексного соединения самария (а) и гадолиния (б) с терефталевой кислотой 

Figure 3 – Derivatogram of a complex compound of samarium (a) and gadolinium (b) with terephthalicacid 

 

В случае гадолинового комплекса та-

кое же количество воды из кристалличе-

ской решетки удаляется в одну стадию с 

максимумом четкого эндотермического 

эффекта при 181
0
С. Это, по-видимому, обу-

словлено природой металла и их кристал-

лографической позицией в структуре.  

Безводные продукты комплексных со-

единений устойчивы до температур 280 и 

500
0
С, после чего начинается разложение 

безводных продуктов комплексных соеди-

нений в температурных интервалах 280-

776
0
С и 500-898

0
С, соответственно. 

Как видно из кривой ДТА, разложе-

ние безводных продуктов и выгорание ор-

ганических остатков также происходит 

своеобразно. Разложение безводного про-

дукта комплекса самария происходит без 

какого-либо эндотермического эффекта – 

сразу начинается выгорание органической 

части комплекса, и этот процесс сопровож-

дается широким экзотермическим эффек-

том в температурном интервале 280–898
0
С, 

а разложение безводного продукта ком-

плексного соединения – гадолиния сопро-

вождается нечетким эндотермическим эф-

фектом с максимумом 540
0
С. Слишком вы-

сокая температура не дает ему до конца 

формироваться и перекрывается экзотер-

мическим эффектом, который появляется за 

счет выгорания органического остатка. В 

этом случае выгорание органического 

остатка идет гораздо быстрее по сравнению 

с комплексным соединением самария. При 

этом потеря массы составляют 49,16% 

(выч. 49,27%) и 48,77% (48,55%), соответ-

ственно. Конечными продуктами термолиза 

являются Sm2O3 и Gd2O3, соответственно. 

Таким образом, комплексными физи-

ко-химическими исследованиями выявлено, 

что координационное число каждого цен-

трального атома 9, и это объясняется уча-

стием в образовании связей f-орбиталей.    

А – координационный полиэдр-девятивер-

шинник. Также установлено, что получен-

ные комплексные соединения имеют, соот-

ветственно, химические формулы: 
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Sm2(C6H4(COO)2)3(H2O)6  

и  

Gd2(C6H4(COO)2)3(H2O)6  

и изоструктурны. В координационное 

окружение металлов входят шесть атомов 

кислорода трех карбоксилатных групп диа-

ниона, три атома кислорода и три молекулы 

воды. 

 

 
Рисунок 4 – Предполагаемая схематическая струк-

тура комплексного соединения самария и гадолиния 

с терефталевой кислотой 

Figure 4 – Supposed schematic structure of the com-

plex compound of samarium and gadolinium with ter-

ephthalic acid 

 

На основании полученных результа-

тов приведена предполагаемая схематиче-

ская полимерно-слоистая структура ком-

плексных соединений (рис. 4). В структуре 

образуются колонки, имеющие форму пра-

вильного шестигранника с диаметром 

≈20Å. Предполагаем, что координационно 

связанные молекулы воды участвуют в об-

разовании внутри- и межслоистой сети во-

дородных связей и таким образом 2D 

структура превращается на 3D структуру и 

супрамолекулу. 

 

Экспериментальная часть 

Рентгенофазовый анализ проводили 

на приборе Commander Sample ID (Coupled 

Two Theta) с медным катодом. ИК-спектры 

поглощения снимали на спектрометре 

Nicole 1810 фирмы Thermo Scientific, в об-

ласти 400–4000см
-1

. Образцы готовили в 

виде суспензий в вазелиновом масле при 

комнатной температуре. Дериватограммы 

записывались на дериватографе STA-449, 

F-3 (ФРГ). Элементный анализ на C, H вы-

полнен на анализаторе CHNSO«Е» фирмы 

CarloERBA. Содержание металлов рассчи-

тывали из кривой потери массы по количе-

ству оксидов, полученных после нагрева-

ния на дериватографе до 900
0
С. 

 

Синтез комплексных соединений 

Для синтеза комплексных соединений 

использовали SmCl3·6H2O, GdCl3·6H2O, 

NaHCO3 «хч» и терефталевую кислоту 

«хч». Взвешивали две навески терефтале-

вой кислоты по 0.498 г (0.003 моль) и каж-

дую растворяли в 50 мл дистиллированной 

воды с прибавлением к каждой 0,504 г 

(0.006 моль) NaHCO3. К полученным горя-

чим растворам постепенно прибавляли 

0,729 г (0,002 мол) и 0,743 г (0,002 мол) во-

дорастворимых солей SmCl3·6H2O и 

GdCl3·6H2O, соответственно. Отфильтро-

ванные осадки сначала промывались не-

сколько раз дистиллированной теплой во-

дой, а потом бензолом, и высушивались 

вначале на воздухе, а затем в сушильном 

шкафу при 50
0
С. Поликристаллические по-

рошки имеют желтоватый цвет. 

 

Заключение 

Впервые синтезированы комплексы 

самария и гадолиния с терефталевой кисло-

той и установлено, что, в отличие от фтале-

вой кислоты, они образуют изоструктурные 

комплексы. Рядом физико-химических ис-

следований установлен их состав и химиче-

ская формула. Предложена предполагаемая 

схематическая структура синтезированных 

комплексных соединений. 
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Xülasə 

Məqalədə troposfer refraktivliyinin normalaşmış riyazi modeli təklif edilmişdir. Su buxarlarının 

parsial təzyiqinin hesablanması üçün cəm gecikməni minimal qiymətə çatdıran analitik ifadə alınmışdır. 

Əldə edilmiş faktiki material və təklif olunmuş model əsasında proqnozu verilmiş cəm troposfer 

gecikməsinin minimuma çatdırılması mümkünlüyünün eksperimental təsdiqi aşkar olunmuşdur. 
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Аннотация 

          

Предложена нормированная математическая модель рефрактивности тропосферы. Получено 

аналитическое выражение для вычисления значения парциального давления водяных паров, при 

котором суммарная задержка достигает минимальной величины. На базе имеющегося 

фактического материала обнаружено экспериментальное подтверждение наличия минимума 

суммарной тропосферной задержки, предсказанной на основе предложенной модели. 

 

Ключевые слова: GPS-сигнал, суммарная задержка, влажная задержка, сухая задержка, 

рефрактивность, прогноз. 
 

  

90

90



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, сild 14, № 2, s. 89-94 

Eminov R.Ə. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 2, рp. 89-94    

Eminov R.A.   

 
 

Giriş 

Məlumdur ki, GPS mövqetəyinetmə sis-

temlərində səhvlərin yaranmasının əsas səbəb-

lərindən biri də troposferin adekvat modelinin 

olmamasıdır. İş [1]-də qeyd olunduğu kimi adi 

halda zenit istiqamətində troposfer səhvi 2,5 m 

bərabərdir. Bu səhv iki tərkibdən ibarətdir: 

“rütubətli” və “quru”. Quru tərkib cəm gecik-

mənin təqribən 90%-ni təşkil edir və o, sabit 

olaraq, öncədən asanlıqla tapıla bilər. Ancaq 

rütubət tərkibi öz yüksək zaman dəyişkənliyilə 

fərqlənir. Belə ki, “rütubət” komponenti tropik 

zonada zenit istiqamətində 40 mm çata bilər. 

[2, 3]-cü işlərdə qeyd olunduğu kimi, 

hətta qısa bazis məsafəli differensial GPS 

sistemlərdə troposferin qeyri sabitliyi 

mövqetəyinetmənin gözəçarpan qədər səhvinə 

gətirib çıxara bilər. 

İş [4]-də yağışın GPS mövqetəyinetmə 

sistemlərinin keyfiyyətinə etdiyi təsirinin 

kompleks qiymətləndirilməsi məsələsinə ba-

xılıb, yağışla bağlı əsas amillər təhlil olunub 

və nəticədə onların neqativ təsirinin öyrə-

nilməsi üçün yanaşma yolları göstərilib.   

Yuxarıda qeyd etdiklərimizi nəzərə 

alsaq, onda bu məsələnin aşağıdakı alternativ 

qoyuluşunu aktual hesab etmək olar [5]: 

1. Troposferin fiziki parametrlərinin 

ayrı-ayrılıqda modellərinin əvəzinə, cəm 

zaman gecikməsinin zamanla dəyişməsinin 

riyazi modelini yaratmaq, yaxud da formalaş-

dırmaq. 

2.  GPS-siqnalların cəm troposfer gecik-

məsinin zamanla dəyişməsinin öncədən demə-

si mümkünlüyünün tədqiqi məsələsi. 

Şübhəsiz ki, cəm troposfer gecikməsinin 

zamanla dəyişməsinin adekvat riyazi modelini 

yaratmaq üçün həmin gecikmənin ayrı-ayrı 

tərkibləri və xüsusən də zaman dəyişmələri 

təhlil olunmalıdır. 

 

 

Məsələnin həlli 

İş [3]-də göstərildiyi kimi, müəyyən t 

zaman anında ZHD  zenit hidrostatik 

gecikməsi bu cür təyin olunur 

   dhtNtZHD
sh

d


 610 ,                        (1)  

burada  tNd
 - cəm refraktivliyin hidrostatik 

komponentinin qiymətidir; 
sh - yer səthinin 

yüksəkliyidir. 

ZWDzenit rütubət gecikməsi bu cür 

təyin olunur 

   dhtNtZWD
sh

w


 610 .                        (2) 

Bu zaman cəm refraktivliyin hidrostatik 

və rütubət komponentləri bu cür təyin olunur 

 

d

d
M

Rtk
N 01  ,                                    (3)  

 
 

 
 

1

232









 ww Z

tT

te
k

tT

te
kN ,                  (4) 

burada 05,06,771 k (K/ГПa);  t - quru 

və rütubətli havanın cəm sıxlığıdır (кгм
-3

); 

0R - universal  qaz  tərkibidir, (Дмол 
-1
К

-1
);  

Md-quru havanın molyar çəkisidir, (кгкмол
-1

). 











d

w

M

M
kkk 122

, 

burada 2,24,702 k  (K/ГПa); 5,06,771 k

(K/ГПa); 
wM - rütubətli havanın molyar 

çəkisidir, (кгкмол
-1

);  te  - su buxarlarının 

parsial təzyiqidir;  tT  - hərarətdir (К); 

  5

3 1002,0739,3 k (K
2
/ГПa);   1

wZ -  su 

buxarının inversli sıxılma əmsalıdır, 

   3624

3

1 1044,11075,101317,0116501 cccw TTT
T

te
Z  

burada 
cT - hərarətdir, С. 

(1)-ci ifadəyə görə aşağıdakı bərabərliyi 

alırıq: 
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      1110
1

 







 d

d

d

w
w

d

Z
T

tPk

M

M
Z

T

te

M

Rt
k

 .            (5) 

burada 
dP - quru havanın parsial təzyiqidir. 

      1

23

1

2

11   wwd
d Z

T

te
kZ

T

te
kZ

T

tPk
N ,      (6)  

burada 1

dZ - quru havanın inversli 

sıxılma əmsalıdır, 


















 

2

481 104611,9
52,0

11097,571
T

T

T
PZ c

dd
.

 Aşağıdakı ifadəni nəzərə alsaq 

     tetPtPd  ,                                        (7) 

burada  tP  - cəm təzyiqdir; 
dP - quru 

havanın parsial təzyiqdir. 

         (7)-ci ifadədən aşağıdakını alırıq: 

    
 

    

 
 

    ,,,1650 32213

2

1

1

2

321
1

1

TkkfTf
T

te
te

T

ZtetPk

T

k

T

k
Zte

T

ZtetPk
N

c

d
w

d
































  (8)  

burada: 

  3624

1 1044,11075,101317,01 cccc TTTTf   ,

  
2

32
322 ,,

T

k

T

k
Tkkf  . 

Beləliklə, cəm refraktivlik aşağıdakı 

ikihəddli kimi təmsil oluna bilər 

               

     teFteFN 2211   ,                         (9) 

burada: 

      

    
 

 ;1650

;

13

2

2

1

cTf
T

te
teteF

tetPteF




 

 .,,

;

3222

1

1
1

Tkkf

k

Zk d










  

Baxılması üçün cəm refraktivliyin 

aşağıdakı normalaşmış qiymətini nəzərdən 

keçirək :  

 

     

21

2211










teFteF
Nnor

.                    (10) 

 

Nisbi əmsalları daxil edək: 

21

2
2

21

1
1 ;















 . 

 

Çox güman ki, 121   . 

Beləliklə, cəm refraktivliyin normalaş-

mış qiyməti bu cür təyin oluna bilər: 

     teFteFNnor 2211              (11) 

  consttP  şərti altında su buxarları-

nın parsial təzyiqinin azalması (11)-ci 

modeldə aşağıdakı dəyişikliklərə gətirəcək:  

1.   teF2
 qiymətinin azalmasına; 

2.   teF1
 qiymətinin artmasına. 

 te  qiyməti artsa, onda əks prosesin 

baş verməsini gözləmək olar.  

Yuxarıda qeyd etdiklərimizi nəzərə 

alsaq, onda demək olar ki, 
norN cəm refrak-

tivliyin normalaşmış qiymətinin dəyişməsi 

xarakterinin proqnozunun mümkünlüyü xüsusi 

maraq doğurur.  

Bu suala cavab vermək üçün iş [2]-də 

göstərilmiş çoxmeyarlı optimizasiyaya dair 

tədqiqat nəticələrindən istifadə etmək məqsədə 

uyğun olardı.  

Bu işdə göstərilir ki, əgər sistem 

müəyyən  t  funksiyasından qarşılıqlı in-

versiv formada asılılıqda olan iki F1 və F2 

keyfiyyət funksionallarla xarakterizə olunarsa, 

yəni F1 
 t -nin artan, 

2F isə azalan 

funksiyası olarsa, onda xətti kombinəedilmiş 

funksional bu cür olacaq: 
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     tFtFL  2211   

və 121   olduqda, müəyyən  t0  

nöqtəsində öz minimumuna çatacaq.  

norN  qiymətini minimuma endirən  te

qiymətini tapmaq üçün (10)-cu ifadənin 

surətini ekstremuma tədqiq etmək kifayətdir.  

(10)-cu   ifadə  surətinin   birinci   

törəməsini alıb, onu sıfıra bərabər etsək:   

 
  01650

2
1 21

3

21 







 Tf

T

te
 ,    (12)  

(12)-ci ifadədən bunu alarıq  

 
 cTf

T
te

1

3

2

1

16502
1













 .                  (13)  

Beləliklə, atmosferin cəm normalaşmış 

refraktivliyinin yuxarıdakı modelinə əsasən, 

(13)-cü ifadə ilə təyin olunan  te  

qiymətində, ZWD azalan, quru gecikmə isə 

artan zaman intervalında cəm gecikmənin 

minimumu müşahidə olunmalıdır. 

Misal kimi, DAEJ stansiyasında müşa-

hidə olunmuş eksperimental gecikmə nəticələ-

rini nəzərə çatdırırıq (şəkil). Göstərilmiş 

qrafiklərdən görünür ki, 01.09 - 02.09 zaman 

intervalında ZHDZWD, -nin əksfazalı dəyiş-

mələri müşahidə olunur və nəticədə cəm 

gecikmə minimal qiymətdən keçir [6]. 

 

 

Şəkil – Kanadanın DAEJ stansiyasında 25.08.2002-03.09.2002 tarixində cəm gecikmənin (əyri 1), hidrostatik 

gecikmənin (2) və rütubət gecikməsinin (3) zamanla dəyişməsinin qrafikləri [6]  

Figure – Graphs of change of total delay (curve 1), hydrostatic delay (2) and humidity delay (3) on time in Canadian 

DAEJ station on 25.08.2002 – 03.09.20002 [6] 

 

 
 

Beləliklə, cəm refraktivliyin təklif et-

diyimiz modeli, onun ayrı-ayrı tərkiblərinin 

zaman dəyişmələrinin öyrənilməsi əsasında, 

cəm refraktivliyin zaman dəyişməsinin proq-

nozunu deməyə imkan verir. Aydındır ki, 

zaman məsələsinin əks qoyuluşu da müm-

kündür, yəni cəm troposfer refraktivliyinin və 

su buxarları refraktivliyinin öyrənilməsi 

əsasında hidrostatik troposfer refraktivliyinin 

zamanla dəyişməsinin xarakterini də öncədən 

demək olar. 
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Nəticə 

Aparılmış tədqiqatların yekununda 

aşağıdakı əsas nəticələr alınmışdır:  

- Troposfer refraktivliyinin normalaşmış 

riyazi modeli təklif edilmişdir. 

- Su buxarlarının parsial təzyiqinin 

hesablanması üçün cəm gecikməni minimal 

qiymətə çatdıran analitik ifadə alınmışdır.  

- Əldə edilmiş faktiki material və təklif 

olunmuş model əsasında proqnozu verilmiş 

cəm troposfer gecikməsinin minimuma 

çatdırılması mümkünlüyünün eksperimental 

təsdiqi aşkar olunmuşdur. 
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Based on Applied Applications  
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Abstract 

The paper shows how important it is when designing to take into account the features of the wing 

aerodynamics and solving the issues of regulating the stability of the aircraft. Further development of 

unmanned aviation to ensure long-term flight of unmanned aerial vehicles directly depends on the ratio of 

power and weight, power and overall dimensions of control systems (propulsion systems), aerodynamic 

features of the wing, as well as aerodynamic quality factors of the wing of the aircraft. The energy 

consumed during flight by an aircraft directly depends on the chosen wing shape. At the same time, in 

order to save the energy of the aircraft during flight, in order to quantitatively exceed the coefficient of lift 

created by the angle of attack of the wing from the coefficient of resistance, during the design period of 

the aircraft it is necessary to use mainly this wing design.  

 

Keywords: unmanned aerial vehicles, tilt-rotor, glider, flying wing, aerodynamic features. 

 

 

 

DOI: 10.52171/2076-0515_2022_14_02_ 95_105 

 

 

Received 12.10.2021 

Revised  16.06.2022 

Accepted 21.06.2022 

 

 

 

 

For citation: 

Abdullayev A.A. 

[Computer simulation of a convertor-type UAV planer based on applied applications] 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy, 2022, vol. 14, no. 2, рp. 95-105 (in Azerbaijani) 

95

95



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, cild 14, № 2, s. 95-105 

Abdullayev A.A.  

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 2, pp. 95-105    

Abdullayev A.A. 

 

 

Tətbiqi proqramlar əsasında konvertoplan tipli pilotsuz uçuş  

aparatının planerinin kompüter modelləşdirilməsi  
A.A. Abdullayev  
Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Mərdəkan pr. 30, Bakı, AZ1045, Azərbaycan)   

 

Yazışma üçün:  
Abdullayev Anar / e-mail: anarcafarov09@mail.ru  

 

Xülasə 

Məqalədə, uçuş aparatının layihələndirilməsi zamanı qanadların aerodinamik xüsusiyyətlərinin 

nəzərə alınmasının və dayanıqlığın tənzimlənməsi məsələlərinin həll olunmasının vacibliyi qeyd olunur. 

Həmçinin, uçuş zamanı sərf olunan enerji uçuş aparatı üçün seçilmiş qanadın formasından və həmlə 

bucağından asılı olaraq qanadın yaratdığı qaldırıcı qüvvə əmsalının qarşı müqavimət qüvvəsi əmsalından 

neçə dəfə böyük olmasını göstərən kəmiyyətdən birbaşa asılı olur və layihələndirmə zamanı uçuş 

aparatının uçuş vaxtı enerjiyə qənaət etmək imkanına sahib konstruksiyadan istifadə etmək tələb edilir.  

 

Açar sözlər:     pilotsuz uçuş aparatı, konvertoplan, planer, uçan qanad, aerodinamik xüsusiyyətlər.  

 

DOI: 10.52171/2076-0515_2022_14_02_95_105 

 

 

УДК: 623.746.4-519 

 

Компьютерное моделирование планера БПЛА конвертопланер-

ного типа на основе применяемых прикладных программ 

А.А. Абдуллаев 

Азербайджанская Национальная академия авиации (Мардакянский пр. 30, Баку, AZ1010, 

Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Aбдуллаев Aнар / e-mail: anarcafarov09@mail.ru 

 

Аннотация  
 

В статье отмечено, как важно при проектировании учитывать особенности аэродинамики 

крыла и решения вопросов регулирования устойчивости летательного аппарата. Энергия, 

потребляемая во время полета летательным аппаратом, напрямую зависит от выбранной формы 

крыла. При этом в целях экономии энергии летательного аппарата при выполнении полета для 

количественного превышения коэфицента подъемной силы, создаваемой углом атаки крыла от 

коэфицента сопротивления, в период проектирования летательного аппарата требуется 

использовать примущественно данную конструкцию крыла. 

 

Ключевые слова:   беспилотные летательные аппараты, конвертопланы, планер, летающее 

крыло, аэродиномические особенности. 
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Giriş  

Pilotsuz uçuş aparatlarının uzun müddət-

li uçuşunun təmin edilməsi – uçuş aparatları-

nın inkişafı, planerin enerji və çəki, güc və hə-

rəkətverici sistemlərinin qabarit ölçülərinə nis-

bətindən, qanadın aerodinamik xüsusiyyətlə-

rindən, həmçinin uçuş aparatının qanadının ae-

rodinamik keyfiyyət əmsalından birbaşa asılı 

olur. 

 

İşin məqsədi  

Sabit "uçan qanad" formalı planer konst-

ruksiyasına sahib konvertoplan tipli PUA-nın 

“SolidWorks”, “ANSYS”, “Profili” və “Xf-

lir5” tətbiqi proqramlar əsasında kompüter 

modelləşdirilməsi. 

PUA-nın uçuşunun avtonomluq şərtinin 

ödənməsi ən vacib və mürəkkəb həllərdən biri-

dir. Bu səbəbdən hazırlanan PUA-lara qoyulan 

əsas tələb sərbəst uçuşun təmin edilməsi şərti-

nin ödənilməsidir. Artıq tam və yaxud qismən 

avtonom PUA-lar hazırlanmışdır. Əsas avto-

nomluq UA-nın uçuşu idarəetmə prosessoru, 

inersial naviqasiya, təzyiq və s. duyğacların 

verilənləri ilə təmin edilir. Tam avtonomluq 

şərtinin ödənilməsi halında UA-nın istənilən 

situasiyaya adekvat cavab vermək və təyyarə-

nin xarici təsirlərə (məhdudiyyətlərə) qarşı da-

yanıqlıq xüsusiyyətləri göstərməsi ilə xarakte-

rizə olunmasıdır [1, 2]. 

Konvertoplanerdə dartı və qaldırıcı mü-

hərriklər UA-nın manevr imkanlarını artırır. 

Mühərriklərin vəziyyəti (şaquli,  üfüqi) və işlə-

mə ardıcıllığından asılı olaraq həm qaldırma 

qüvvəsi, həm də dartı qüvvəsi yaranır. UA-nın 

qalxması qaldırıcı mühərriklər (fırlanma müs-

təvisinə paralel), üfüqi uçuşu isə (fırlanma 

müstəvisi perpendikulyar) dartı mühərriki he-

sabına yaranır. Nəticədə UA təyyarə rejimində 

uçuşu davam etdirir. Əks proses zamanı isə 

UA şaquli uçuş (multikopter) rejiminə keçir. 

Qaldırıcı mühərrik pərlərinin qarşılıqlı əks isti-

qamətlərdə fırlanma momentlərinin diferensial 

fərqlənməsi nəticəsində qalxma, dartı mühər-

riklərinin yaratdığı dartı qüvvəsi nəticəsində 

irəliləmə və UA-nın eleronlarının hücum bu-

caqlarını dəyişməsi nəticəsində istiqamətlənmə 

hərəkəti yaranır. Konvertoplan təyyarə reji-

mində üfüqi uçuş zamanı helikopter və çoxro-

torlu UA-ların məhdudiyyətlərindən (az uçuş 

məsafəsi və aşağı uçuş sürəti) azad olur. 

“Uçan qanad” sabit qanad konfiqurasi-

yalı UA-ya aid olub, strukturuna qanad, füzel-

yaj və quyruq hissəsindən ibarət sadə forma 

daxildir. Füzelyajı olmayan “uçan qanad” tip-

li sabit qanadlı təyyarə modelləri də mövcud-

dur. Həmçinin “uçan qanad” konstruksiyasına 

tutacaqlar, asqılar, yük bölməsi, eləcə də şaqu-

li və üfüqi stabilizator qismində kiçik konst-

ruktiv birləşmələr də daxil ola bilir [3].  

 

“Uçan qanad”-ın aerodinamik  

xüsusiyyətləri 

UA-da qaldırma qüvvəsini aerodinamik 

səth yaradır və qaldırma qüvvəsi ilə paralel 

olaraq, ona müəyyən qədər əks olan mənfi 

qarşı müqavimət və sürtünmə qüvvələri yara-

nır. Həmçinin üfüqi, şaquli stabilizator, füzel-

yaj və s. uçuş zamanı müəyyən əks müqavimət 

qüvvələri formalaşdırır. Yaranan bu əks qüv-

vələrin qiyməti “uçan qanad” formasında 

aşağı olur. Az da olsa, yaranan qaldırma qüv-

vəsi hesabına UA-nın uçması təmin olunur. 

“Uçan qanad” konstruksiyasında qanadın ya-

ratdığı qaldırma qüvvəsinə nisbətən daha az 

əlavə müqavimət yaranır və bütün konstruksi-

ya qaldırma qüvvəsi yaratmaq imkanına malik 

olur. Bu xüsusiyyət adi qanad konfiqurasiyala-

rı ilə müqayisədə “uçan qanad”ın səmərəlili-

yini yüksəldir [4]. Ümumiyyətlə, “uçan qa-

nad” konstruksiyasının aşağı əks müqavimət 

qüvvəsi, yüksək aerodinamik qaldırma əmsalı, 
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aşağı aşkarlanma ehtimalına sahib olması, 

uçuşun məxfiliyinin təmin olunması və s. kimi 

müsbət xüsusiyyətlər ilə xarakterizə olunur. 

“Uçan qanad” formasının hava axınında 

aerodinamik spektrinin asimmetrik olması sə-

bəbindən (axında ən yüksək deformasiya qana-

dın ən böyük səth əyriliyinə malik olduğu yer-

də müşahidə olunur) həmin nöqtədə hava axını 

daha çox sıxılır və əksinə aşağı, daha az əyrili-

yi olan səthdə damlaşəkilli formanın aerodina-

mik spektri isə (cismin simmetriya oxu axının 

hərəkət istiqaməti ilə uyğun olduqda) simmet-

rik və rəvan olacaqdır.  

Konstruksiyasında sabitləşdirici və ida-

rəetmə səthlərinin sadə olmaması səbəbindən 

onun forması qeyri-simmetrik hesab olunur və 

idarəedilməsi mürəkkəb sayılır. Qeyd olunan 

bu xüsusiyyətlərin aradan qaldırılmasına çalış-

dıqda yüksək aerodinamik keyfiyyət əmsalı, 

aşağı çəki və kiçik aerodinamik müqavimət 

qiyməti kimi müsbət xüsusiyyətlərin azalması-

na səbəb ola bilər. 

Adi UA-larda aktiv və passiv dayanıqlıq 

istiqamətləndirici sükan və şaqüli hava stabili-

zatoru vasitəsilə əldə olunur. “Uçan qanad” 

formasına bu konstruksiyanı tətbiq etmək 

mümkün deyildir. Bəzi “uçan qanad”da qanad 

sonluğu olmur və UA müəyyən bir tərəfə me-

yilləndikdə böyük qanad məsafəsi hesabına 

qanadda daha yüksək müqavimət qüvvəsi ya-

ranır [5]. Nəticədə tələb olunan tarazlaşdırıcı 

qüvvə formalaşır.  

Aktiv dayanıqlığa qanad uclarının yaxın-

lığında yerləşən müəyyən formalı əyləc (ele-

ronlar) vasitəsilə əlavə müqavimət qüvvəsi ya-

ratmaqla nail olunur. Planerə müxtəlif konst-

ruksiyalar, belə ki, ayrı-ayrı hava əyləc sistemi 

və eleronlar, həmçinin diferensial dartı qüvvəsi 

yaradan sistemlər tətbiq edilə bilər. “Uçan qa-

nad”ın üfüqi uçuşu zamanı passiv dayanıqlığa 

nail olmaq üçün sağ və sol qanad sonları maili 

bucaq şəklində yuxarıya burulmuş şəkildə ha-

zırlanır.  

Bu səbəbdən, X oxu üzrə üfüqi uçuş za-

manı UA-nın idarə edilməsi qanad sonlarında 

yaranan diferensial turbolentliyin minimuma 

endiririlməsi hesabına daha asan əldə edilir. 

Qanad sonluğuna yaxın yerləşən eleronlar təy-

yarənin aktiv dayanıqlığının təmin edilməsinə 

kömək edir. Eleronlar diferensial qalxma pro-

sesini, bu da UA-nın uçuşunun idarə edilməsi-

ni və ya pilotun kren sürətini tənzimləməyə 

imkan yaradır. Ənənəvi uçuş aparatlarının ço-

xunda üfüqi stabilizator var və o, Y oxu üzrə 

passiv dayanıqlığa nail olmağa kömək edir. 

Digər tərəfdən, aktiv dayanıqlıq bu stabiliza-

torda yerləşən qaldırıcı servo mühərrikli ida-

rəetmə mexanizimlərin köməyi ilə (verilmiş is-

tiqamətdə şaquli qüvvəni artırır və ya azaldır) 

əldə olunur. “Uçan qanad”da üfüqi stabiliza-

tor yoxdur. 

Bu səbəbdən, əsas qanadın arxa hissəsi 

stabilizator rolunu oynayır və qanadın arxa 

hissəsi fərqli hazırlanır. Hücum bucağı böyük 

olduqda yaranan ümumi fırlanma momenti 

qüvvəsi hücum bucağını daim azaldır. Digər 

tərəfdən, aktiv dayanıqlıq qanadın arxa hissə-

sində yerləşən nəzarət səthləri və eleronlar va-

sitəsilə əldə olunur. 

Küy effektini azaltmaq üçün PUA-nın 

qaldırıcı və dartı qüvvəsini akkumulyator bata-

reyası ilə qidalanan elektik mühərrikləri, 

həmçinin uzun müddətli uçuşu təmin etmək 

üçün dartı mühərrikini daxili yanma mühərriki 

(DYM) ilə əvəz etməyin mümkünlüyü tədqiq 

olunmuşdur.  

PUA-ya qoyulan iqtisadi və istehsal tə-

ləbləri UA uçuşa tam hazır olduqdan sonra 

qiymətləndiriləcəkdir. Sistem və qurğulara qo-

yulan əsas tələb PUA-nın avtonom uçuşunun 

və istismarının sadə olması şərtlərinin ödən-

məsidir [6-8]. 
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Təhlil olunan konfiqurasiya variantları 

Burada PUA-nın layihələndirilməsi za-

manı müqayisə edilən eskiz layihələri təsvir 

edilmiş və təklif olunan müxtəlif konfiqurasi-

ya variantlarının güclü və zəif tərəflərinin təh-

lilinin nəticələri verilmişdir.  

Təklif olunan layihələrin qiymətləndiril-

məsi əsasında yekun konfiqurasiya seçilmiş-

dir. Bu zaman şaquli qalxma və üfüqi uçuşun 

təmin edilməsi sisteminin üstünlük və çatış-

mazlıqları müqayisə edilmişdir.  

Nəticədə, ikinci – üfüqi uçuşun təmin 

edilməsi üçün dartı mühərrikindən istifadə et-

mək variantı seçilmişdir. Bu variant üçün 

“uçan qanad” tipli planer – 4 ədəd qaldırıcı 

və 1 ədəd dartı qüvvəsini yaradan kollektorsuz 

elektrik mühərrikdən (DYM-dən), eləcə də 

pərlərdən ibarət sistemdir. Burada PUA-nın 4 

elektrik mühərriki ilə şaquli qalxması, üfüqi 

uçuşun təmin olunması məqsədi ilə dartı qüv-

vəsini yaradan mühərrikin işə düşməsi və əksi-

nə proses başa düşülür. 
 

İlkin baza ölçülər 

Baza ölçülər kütlə nəzərə alınmaqla 

müəyyən edilmişdir. PUA-nın tam çəkisi 

elektrik mühərrikli birinci hal üçün <6 kq və 

ikinci hal üçün <16.5 kq hesablanmışdır. Çəki-

yə daxil olan komponentlərin seçimi aparıl-

mışdır. Müqayisə olunan hər bir UA konfiqu-

rasiyası üçün eskiz layihəsi çəkilmiş (şək. 1) 

və seçilmiş konfiqurasiya üçün çəki hesabatı 

aparılmışdır.  

Çəki göstəriciləri PUA-nın hazırlanması 

zamanı ilkin layihə olaraq nəzərə alınmış və 

növbəti mərhələlərdə bu göstəricilərin yenilən-

məsi mümkündür.  

Layihələndirilən konvertoplanın ilkin 

olaraq hesablanmış və ehtimal olunan para-

metrləri ədəbiyyat [9]-da verilmişdir. 

 
Şəkil 1 – “Uçan qanad” korpusunun CAD proqram 

təminatı bazasında hazırlanmış sxemi 

Figure 1 – Schematic of the "Flying Wing" body based 

on CAD software 

 

 “Uçan qanad” tipli planerin layihələndi-

rilməsi  

“XFLR5” proqram təminatı bazasından 

istifadə etməklə təhlillər aparılmış və “uçan 

qanad” profilinin parametrləri hesablanmışdır. 

İlk öncə, “uçan qanad” korpusunda istifadə 

ediləcək ən yaxşı aerodinamik profil seçmək 

üçün iki fərqli aerodinamik səthlərin CFD 

(havanın dinamik axını) analizi aparılmış və 

tədqiq olunan qanad profillərindən biri 

seçilmişdir. Bunun üçün “XFLR5” proqra-

mının alt sistemi olan “XFOIL” proqram 

bazasından istifadə edilmişdir. 

Bazadan seçilmiş panel kodundan istifa-

də etməklə "uçan qanadın" aerodinamik səth-

lərinin aerodinamik xüsusiyyətləri qiymətlən-

dirilmişdir.  

Analiz üçün aerodinamik səthlərin 

qalınlıqları yüksək olan “S” seriyalı aero-

dinamik səthlər (S5010, t/c=9.82%, S5020, 

t/c=8.40%) seçilmiş və onlar üçün Reynolds 

ədədi geniş diapazonda hesablanmışdır 

(şək.2). 

“XFLR5” bu qütbləri götürməklə və la-

zım olduqda fərqli Reynolds ədədlərindən isti-

fadə etməklə hesablamalar arasında interpol-

yasiya edərək VLM – vorteks qəfəs üsulu ana-

lizinə uyğun faiz nisbəti əlavə edilmişdir.  

99

99



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, cild 14, № 2, s. 95-105 

Abdullayev A.A.  

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 2, pp. 95-105    

Abdullayev A.A. 

 

 

Şəkil 2 – S5010 və S5020 aerodinamik səthlərin “XFLR5” proqram bazasında hesablanmış görünüşü 

Figure 2 – Calculated view of S5010 and S5020 aerodynamic surfaces based on XFLR5 software  

 

S5020 seriyalı aerodinamik səthin 

seçilmə səbəbi aşağıda qeyd edilmişdir: 

- kiçik burulma əmsalına sahib olma (c/4);  

- qanadın qaldırma qüvvə əmsalının mak-

simum yüksəlmə qiymətinin qanadın aerodi-

namik əmsalı göstəricisindən s/4 qədər aşağı 

olması. Qaldırma və sürtünmə əmsalları 

S5010, S5020 ardıcıllığı ilə artır. 

Hücum bucağının ən yüksək qiyməti 

S5010 üçün təxminən 12-13 dərəcə olur. La-

kin konvertoplan tipli PUA-nın qaldırma gü-

cünü təmin etmək üçün daha yüksək qaldırma 

əmsalı tələb olunur [10].  

Hücum bucağının ən yüksək qiyməti 

S5020-də təxminən 6-7 dərəcədə qeydə alınır. 

Planerin müəyyən hücum bucağı altında uç-

masına imkan yaradır (şək. 3 a,b).  

Təhlil edilmiş iki aerodinamik səthlər 

arasından təxminən 3,3 hücum bucağı altında 

S5020 sıfıra yaxın olan ən aşağı Cm ¼-ə əm-

salına malik olur. Xordanın ¼ hissədə qüvvə 

momenti əmsalına görə aerodinamik səthlər 

üstünlük dərəcəsinə görə S5010 və S5020 ardı-

cıllıqla sıralanır.  

Konstruktiv olaraq qanad sonluğunun 

yığılması və burularaq şaquli yuxarıya istiqa-

mətlənməsi UA-nın və qanadın dayanıqlığını 

yüksəldir [11].  

Aerodinamik səthin seçilməsindən asılı 

olaraq, Cm=c/4-in aşağı qiymətlərində qüvvə 

momenti əmsalı sıfıra yaxın olur. UA-nın qa-

lınlığı ilə xordasının nisbətinin göstəricisi əsas 

parametr olub, tədqiqat zamanı onun nəzərə 

alınması vacib şərtdir.  

Daha yüksək qalınlığa (t/c) malik və da-

ha çox daxili həcm tələb edən nöqtədə yerləş-

diriləcək aerodinamik səthli qanad “füzelyaj” 

adlanır. Bu səbəbdən, qalınlığa (t/c) və qanad 

sonluğuna görə üstünlük sırası t/c = 9.82% 

olan S5010 və t/c = 8.40% olan S5020 təşkil 

edəcəkdir.  

UA-nın dinamik davranışı dayanıqlıq və 

nəzarət xüsusiyyətləri ilə müəyyən edilir ki, 

bu da öz növbəsində planerin aerodinamik xü-

susiyyətləri ilə bağlıdır.  

Planerin “uçan qanad” formada olduğu-

nu nəzərə alsaq, qanadın düzgün aerodinamik 

dizaynda olması tələb olunan dayanıqlıq və 

nəzarət xüsusiyyətlərini təmin edəcəkdir. 

 

 

№ Name Thickness (%) at (%) Comber (%) at (%) Points TE Flap (0) TEY Hinge Show Points Centerline 

1 S5010 9.82 
7.60 2.20 27.60 62 0.00 0.00       

2 S5020 8.40 27.80 2.62 27.80 62 0.00 0.00       
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Şəkil 3 – a) Cm aerodinamik səth və b) Cl əmsallarının hücüm bucağından asılılıq qrafikləri  

Figure 3 – a) Cm aerodynamic surface and b) graphs of Cl coefficients depending on the angle of attack  

 

Uçuşun idarəetmə sistemləri aerodina-

mik tarazlığın pozulduğu hallarda dayanıqlığın 

təmin edilməsinə çalışırlar. XFLR5 proqramı 

ilə qanadın sadə üç ölçülü modeli, iki üzlü və 

burulmuş forması hazırlanmış, eləcə də UA-

nın aerodinamik xüsusiyyərləri və dayanıqlıq 

analizi aparılmışdır [12]. UA-nın uçuş texniki 

xüsusiyyərlərinin analizində ədədi metoddan 

istifadə edilir və burulğanlı axın və yaxud 

VLM metodunu özündə cəmləşdirən tapşırıq-

dan istifadə etməklə XFLR5 proqramı tətbiq 

edilir. VLM analizi qaldırıcı cisimlərin havada 

mütləq axınını əks etdirir. Bu səbəbdən PUA-

da keçərli olan aşağı Reynolds ədədləri üçün 

bu üsul real görünmür. XFLR5 proqram təmi-

natına əsasən aerodinamik qüvvələrə göstəri-

lən əks təsirlər yaranan qüvvə əmsallarından 

qeyri-xətti asılı olur. Aerodinamik profili ana-

liz edərkən VLM analizi nəticəsində təyin olu-

nan qüvvələri qiymətləndirmək və daha real 

riyazi model əldə etməkdən ötrü alınmış həllə-

rin XFoil analizi aparıla bilər. Hazırlanmış 

modeldə “müstəqillik hipotezi”ni nəzəri ola-

raq, tətbiq etmək mümkün deyil. Bu səbəbdən, 

XFLR5 proqramı vasitəsi ilə əldə olunan nəti-

cələrin və tətbiqi həllərin ilkin model olaraq 

yoxlanılması mütləq hesab olunur. Buna bax-

mayaraq, əldə olunan nəticələr, “uçan qanad” 

modellərini müqayisə etmək üçün kifayət edir. 

Qanadın analizini aparmaq üçün qanadda bir-

dəfəlik nümunə analizi üsulundan istifadə olu-

nur. UA-nın ağırlıq mərkəzinin yerləşmə yeri, 

qanadın qaldırma gücü, qüvvə momenti və 

sürtünmə əmsalı və s. müxtəlif aerodinamik 

xüsusiyyətləri müəyyən etmək üçün kütlə ta-

razlığı halı təmin olunur. 

Bundan əlavə, yan və uzununa dayanıq-

lığı müəyyən etmək üçün dinamik dayanıqlıq 

hesabatları aparılır. Bu analiz üçün dörd fərqli 

qanad sonluğu tərtib etmişik (qanad sonluğu:- 

0
0
, 45

o
, 60

o
 və 90

o
 olan qanadlar). Qanad son-

luğu qaldırma qüvvəsini təmin edir və bu za-

      

101

101



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, cild 14, № 2, s. 95-105 

Abdullayev A.A.  

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 2, pp. 95-105    

Abdullayev A.A. 

 

 

man daha yüksək qaldırma əmsalı tələb olunur. 

Müəyyən hücum bucağı altında daha yüksək 

sürtünmə əmsalı UA-nın uzaq məsafəyə uçma-

sını təmin edəcəkdir.  

Şək. 4-də təsvir olunan qrafikdən qaldır-

ma əmsallarının yüksəldiyi aydın görünür və 6
o
 

-12
o
 hücum bucağı altında qanad konfiqurasi-

yası 45
o
 olan qanad üçün ən yüksək olur. 0

o
 hü-

cum bucağı altında olan əmsaldan eyni qanad 

konfiqurasiyasında hamar səthdə mənfi qaldır-

ma qüvvəsi olmasına baxmayaraq, uzununa da-

yanıqlıq mane olacağından, istifadəsi tövsiyə 

edilmir. 

 

Şəkil 4 – C l/Cd əmsalının hücüm bucağından asılılıq 

qrafiki 

Figure 4 – Graph of dependence of the coefficient Cl/Cd 

on the angle of attack  

 

Cm və alpha nisbətinə görə, ən yaxşı 

qanad konfiqurasiyası hər iki konfiqurasiyadan 

birinin 90
o
 ilə olmasıdır (şək. 5).  

Dinamik dayanıqlıq üçün qanad sonluğu 

olmadan qanadın həm uzununa, həm də yan is-

tiqamətdə sabitliyini təmin etmək mümkün de-

yildir. Beləliklə, hazırlanan UA-da şaquli stabi-

lizator rolunu oynayacaq qanad tətbiqi ortaya 

çıxmışdır. Bu, qanadın kren və istiqaməti də-

yişmə momentlərinə təsir göstərərək sistemi ta-

razlıq vəziyyətinə keçirəcək. 

 

 

Şəkil 5 – Qüvvə momentinin hücüm bucağından asılılıq 

qrafiki 

Figure 5 – Graph of the dependence of the moment of 

force on the angle of attack 

 

 Qanad sonluğu olan konfiqurasiyalı 

"uçan qanad"-ın dinamik dayanıqlığı 0
o
-900

o
 

səviyyəsinə qədər artır. İlkin olaraq 900
o
 bu-

caq altında “uçan qanadın” korpusunu hazırla-

maq üçün CAD proqram təminatından istifadə 

olunmuşdur. UA-nın ilkin maketi çəki, ölçü və 

aerodinamik xüsusiyyətlərdən istifadə etməklə 

qurulmuşdur (“XFLR5” proqramında sınaq-

dan keçirildiyi kimi). Artıq “virtual prototip” 

hazırdır. Tam modelləşdirmək üçün “Solid 

Works” və “ANSYS” kompüter proqram tə-

minatlarından istifadə etməklə müxtəlif hesab-

lama sınaqları aparmaq və modeli daha da tək-

milləşdirmək üçün yeni parametrlər əldə et-

mək mümkündür.  

Bunun üçün UA-nın konstruktiv dizaynı 

“SolidWorks” proqram təminatının bazasında 

mükəmməl şəkildə çəkilmişdir. 
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ANSYS proqram təminatlarının tətbiqi ilə 

aerodinamik sınaqlar 

Aerodinamik sınaqların aparılması üçün 

əsas tapşırıqlar aşağıdakılardır:“uçan qanad” 

profili üzərindəki axın sxemini müəyyən et-

mək;müqavimət və qaldırma qüvvələrinin qiy-

mətlərini təyin etmək. 

Aerodinamik layihələndirmənin yekun 

baza konfiqurasiyasına uyğun olmasını təmin 

etmək üçün “Ansys-Fluent” aerodinamik sı-

naqları aparılmışdır. Kompüter modelini ha-

zırlamaq üçün 8
o
 hücum bucağı altında təyin 

edilmişdir. Bu, UA-nın z oxu ətrafında 8
o
 bu-

caq altında həndəsi fırladılması ilə mümkün 

olmuşdur. PUA-nın ətrafında uyğun aerodina-

mik və termal tor çəkilmişdir. Aşağıdakı para-

metrlərdən istifadə edilməklə, tor tamamlan-

mışdır. 

 

Aerodinamik sınaqların nəticələri 

Analiz nəticəsində “uçan qanad” korpu-

su üzərindəki aşağı statik təzyiq yüksək sürətlə 

əlaqəlidir. Həmçinin statik təzyiqin qanadlar 

üzərində və korpusun arxasına doğru yüksəl-

diyi təyin edilmişdir. Yuxarı və aşağı səthlərdə 

təzyiq paylanmasının nəticələri şək.6 a,b-də 

verilmişdır. Bu, yuxarı və aşağı səthlər arasın-

dakı təzyiq fərqinin olduğunu açıq göstərir. 

Təzyiq paylama konturu göstərir ki, “uçan qa-

nad”ın aşağısında yaranan təzyiq planerin yu-

xarı hissəsində yaranandan yüksəkdir. Əvəzlə-

yici təzyiq fərqi Y oxu boyunca +Y istiqamə-

tində qüvvə meydana gətirəcəkdir.  

Bu, konstruksiyanın qaldırma qüvvəsi 

yaradılmasına səbəb olacaqdır. UA-nın uzunu-

na ox istiqamətində təzyiq paylanması “uçan 

qanad”ın ön hissəsindəki yüksək təzyiq sahə-

sini əks etdirir. Arxa tərəfdə nisbətən yüksək 

təzyiq sahəsi var və bunun üçün “uçan qa-

nad”ın “füzelyaj” sahəsinin konstruksiyasını 

təkrar layihələndirməyə ehtiyacın olmasını 

göstərir. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Şəkil 6 – a) Profildə uzununa ox boyunca və pər 

sahəsində təzyiqin və b) uzununa ox boyunca və pər 

sahəsində sürət paylanmasının aerodinamik sınaqları 

Figure 6 – a) Aerodynamic tests of pressure along the 

longitudinal axis and the area of the pen in the profile 

and b) the distribution of the image along the 

longitudinal axis and in the area of the pen 
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Şəkil 7 – a) Daxili ətraf axın kanalı üçün statik təzyiq və b) uzununa ox boyunca və pər sahəsində təzyiqin konturları 

Figure 7 – a) Static pressure for internal peripheral flow channel and b) contours of pressure along the longitudinal 

axis and in the feather area 

 

Uçuş zamanı “uçan qanad”ın pərlərinin 

sahəsi boyunca yaranan təzyiq paylanması 

aşağı dinamik təzyiq sahəsi formalaşdırır. 

Şək. 7-də pər sahəsində və uçan qanadın 

“füzelyaj” sahəsindəki sürət profili əks etdiril-

mişdir. Pər sahəsindəki deşik sürətin demək 

olar ki, sıfıra bərabər olduğu iki sahədə sürətin 

azalmasına gətirib çıxarır. Bu isə o deməkdir 

ki, bu sahədə təzyiq artımı müşahidə olunur. 

Füzelyaj üzərindəki sürət profili üçün yuxarı 

səthin böyük bir hissəsində aşağı səthlə müqa-

yisədə daha yüksək sürət olduğu görünür. Bu, 

qaldırıcı qüvvəni yaratmaq üçün kifayət edir. 

 

XFLR5 proqram təminatı bazasında PUA-

nın statik dayanıqlığı 

Tənzimlənən xüsusiyyətlərə malik PUA- 

nın yaradılmasında tələbatın olduğunu nəzərə 

alsaq, hər üç ox boyunca statik dayanıqlıq xü-

susiyyətlərini nəzərə almaq lazımdır. Bu, əsa-

sən, PUA-nın tarazlama xüsusiyyətlərini 

müəyyənləşdirir. UA-nın yana və uzununa da-

yanıqlığa malik olub-olmadığını yoxlamaq 

üçün “XFLR5” proqram təminatından istifadə 

edilmişdir. Havanın xüsusiyyətləri sıxlıq üçün 

1.027       və kinematik özülülük üçün 

1.685e-05       təyin edilmişdir. Statik da-

yanıqlıq analizi üzrə edilən hesabatlardan ae-

rodinamik qüvvə momentlərinin təkcə təsiret-

mə bucağı funksiyası daşımadığı, həmçinin 

PUA-nın x, y, z oxları istiqamətində tanqaj, 

kren və istiqamət dəyişməsi üçün fərqli nəticə-

lər əldə edildiyi qənaətinə gəlinmişdir. Hücum 

bucağından asılı olaraq qeyd olunan mailliyin 

qiymətinin mənfi olması səbəbindən tanqaj 

moment əmsalının uzununa statik dayanıqlığı 

 
   

  
⁄    şərtini ödəyir. Beləliklə, hər iki 

konstruksiya uzununa statik dayanıqlığa ma-

likdir; hesablanmış 1-ci dərəcəli tənzimlənmiş 

hücum bucağı                və hesablan-

mış 2-ci dərəcəli tənzimlənmiş hücum bucağı 

               təşkil edir. 2-ci model 1-ci 

modellə müqayisədə daha uzununa statik da-

yanıqlığa malikdir, çünki qrafikdə də göstəril-

diyi kimi onun mailliyi 2-ci modelə nisbətən 

daha çoxdur. “Uçan qanad”ın korpusunun 

ağırlıq mərkəzləri müvafiq olaraq, 1-ci və 2-ci 

modeldən 0.30947 m və 0.44391 m məsafədə 

yerləşir. Yan statik dayanaqlıq şərtləri, qeyd 

olunan mailliyin, müvafiq olaraq, mənfi və 

müsbət olmasıdır,yəni      ⁄       
   

  ⁄  > 0. 

Beləliklə, bu iki qrafikdən aydın olur ki, PUA 

uzununa istiqamətli statik dayanıqlığa malik-

dir. 
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Nəticə 

Sabit "uçan qanad" formalı konvertoplan 

tipli PUA-nın “SolidWorks”, “ANSYS”, “Pro-

fili” və “Xflir5” tətbiqi proqramları əsasında 

kompüter modelləşdirilməsi aparılmış və opti-

mallaşdırılmış aerodinamik xarakteristikalar 

müəyyənləşdirilmişdir. Layihələndirilmə nəti-

cəsində PUA-nın konstruksiyası, aerodinamik 

və dayanıqlıq xüsusiyyətləri müəyyən edilmiş, 

eləcə də əldə olunan hesabat və konstruktiv 

məlumatlara əsasən, baza qismində qanad acı-

lışı 3.5 m olan PUA-nın seçilmiş kütlə ele-

mentləri və yekun konstruksiyası layihələnərək 

hazırlanmışdır. PUA-nın hərəkətverici hissələ-

rinin ümumi çəkisi 6724 q təşkil edir. Bura 

mühərriklər, pərlər, servoötürücülər, servoötü-

rücünün korpusu, dişli çarxlar, ESC və akku-

mulyator batareyası və bərkidici ləvazimatlar 

daxildir. Layihələndirmə zamanı seçilmiş ser-

voötürücülər bir saniyədən az müddətdə tələb 

olunan reaksiya müddətini almaq üçün kifayət 

qədər fırlanma momentini təmin edir. PUA-nın 

hazırlanması üçün lazım olan, yerdə qalan di-

gər inersial naviqasiya, rabitə, idarəetmə mik-

rokontrolleri və digər birləşdirici lövhələrdən 

ibarət avionika sistemi 3500 q. çəkiyə malik-

dir; Faydalı yükün maksimal kütləsi 2410 q 

alınır; PUA-nın maksimal uçuş çəkisi 16900 q-

a bərabər olur.  
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Kənd təsərrüfatı bitkilərinin təsnifatlandırılması  

və qiymətləndirilməsi üçün maşın öyrənmə üsullarının tətbiqi  
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Xülasə 
Məqalədə  kənd təsərrüfatı bitkilərinin dəqiq təsnifatlandırılması  üçün  peyk təsvirlərinin emalına 

təlim nümunələrinin təsirinin mühüm rolu nümayiş etdirilmişdir. Tədqiqat məqsədinə nail olmaq üçün 

yüksək məkan ayırdetməli müxtəlif peyk məlumatlarının təsnifatlandırılmasında üç maşın öyrənmə 

metodu sınaqdan keçirilmişdir. Maşın öyrənmə üsullarının tətbiqi nəticəsində alınan məlumatlar müqayisə 

edilmiş və yüksək təsnifat dəqiqliyinə malik metod qeyd olunmuşdur. Alınan nəticələr əsasında kənd 

təsərrüfatı bitkilərinin növlərinin xəritələri hazırlanmış və tədqiq olunan dövr üçün vegetasiya vəziyyətinin 

qiymətləndirilməsi aparılmışdır. 

 

Açar sözlər:  peyk təsviri, təlim nümunəsi, maşın öyrənmə, təsnifatlandırma, qiymətləndirmə, kənd 

təsərrüfatı. 
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Применение методов машинного обучения для  

классификации сельскохозяйственных культур 
А.Н. Бадалова, С.Г. Кулиева 

 Азербайджанская Национальная академия авиации (Мардакянский пр. 30, Баку, AZ1045, Азербай-

джан) 

 

Для переписки: 

Кулиева Сона / e-mail: guliyeva.s.h@gmail.com 

 

Аннотация  
В статье подчеркивается роль влияния обучаемых выборок на обработку спутниковых изоб-

ражений для точной классификации сельскохозяйственных культур. Для достижения цели иссле-

дования было апробировано три метода машинного обучения при классификации различных спут-

никовых данных с высоким пространственным разрешением. В результате применения методов 

машинного обучения проведено сравнение результатов и выбран метод с высокой точностью клас-

сификации. По полученным данным разработаны карты типов сельскохозяйственных культур и 

проведена оценка вегетационного состояния за исследуемый период времени.  

 

Ключевые слова:  спутниковое изображение, обучаемая выборка, машинное обучение, клас-

сификация, оценка, сельскохозяйственная культура. 
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Введение 

Как и в других сферах человеческой 

деятельности, в сельском хозяйстве ведется 

постоянный поиск новых технологий, ко-

торые позволяют улучшить процесс произ-

водства продукции и рационального ис-

пользования природных ресурсов. Развитие 

компьютерной индустрии, появление на 

рынке точной сельскохозяйственной тех-

ники с приемниками глобальной системы 

позиционирования (GPS), всевозможными 

датчиками и бортовыми компьютерами с 

соответствующим программным обеспече-

нием, а также возможностью использова-

ния географической информационной си-

стемы (ГИС) для обработки и визуализации 

пространственно-атрибутивных данных 

привели к появлению новой концепции, 

называемой точным земледелием [1].  

Для решения задач мониторинга 

сельскохозяйственных полей большое зна-

чение имеет выбор оптимального метода 

классификации спутниковых снимков и 

идентификации сельхозкультур. За послед-

ние десятилетия были разработаны различ-

ные методы для контролируемой и некон-

тролируемой классификации  спутниковых 

изображений [2].  

Обучающие выборки являются одним 

из важных элементов контролируемой 

классификации, поскольку в зависимости 

от характеристик данных обучения и их 

адаптации с алгоритмом обучения они мо-

гут повлиять на ожидаемые результаты как 

отрицательно, так и положительно [3].  

Основной целью исследования явля-

ется определение влияния обучаемых вы-

борок на классификацию спутниковых 

изображений высокого разрешения для 

идентификации типов сельскохозяйствен-

ных культур. 

Постановка задачи 

Для достижения цели исследования 

были поставлены следующие задачи: при-

менение методов машинного обучения для 

классификации спутниковых изображений; 

изучение влияния объема данных на точ-

ность классификации с использованием 

разного количества классов и обучающих 

выборок; сравнение результатов разных 

снимков высокого разрешения в одинако-

вых условиях; определение точности клас-

сификаций спутниковых изображений; 

оценка состояния сельскохозяйственных 

культур в течение вегетационного периода. 

 

Решение задачи 

В исследовании были использованы 

cпутниковые изображения Azersky и Plan-

etScope, карта посевов и земельного по-

крова, наземные данные и веб-карты.  Тер-

ритория исследования, занимающая пло-

щадь 119 км
2
, представлена на рис. 1. Село 

Гозлубулаг расположено в предгорной 

местности юго-восточной части Шекин-

ского района. На исследуемой территории 

встречаются такие объекты, как реки, по-

селки, поля сельскохозяйственных культур, 

луга, леса, горы и т. д. 

 
Рисунок 1 - Территория исследования (село Гозлу-

булаг, Шекинский район) 

Figure 1 - Study area (Gozlubulag district, Sheki re-

gion)  
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Спутниковые изображения были по-

лучены со спутника Azersky по следующим 

датам:  2 мая, 22 мая, 3 июня и 23 июня 

2019 года. Для сравнения результатов клас-

сификации с различных спутников были 

выбраны мультиспектральные изобра-

жения с пространственным разрешением 6 

м и 3 м соответственно для Azersky и 

PlanetScope. Даты и время получения 

снимков соответствуют для Azersky 2 мая 

2019 г., 07:21:49,5 и PlanetScope 2 мая 2019 

г., 06:15:37 соответственно.  

Панхроматические изображения 

Azersky с пространственным разрешением 

1.5 м использовались в качестве вспомога-

тельных только для визуального анализа, 

идентификации объектов и участков посев-

ных площадей, расположенных на исследу-

емой территории.  

Основные обучающие выборки для 

дальнейших процедур были извлечены из 

карты посевов и земельного покрова, пред-

ставленной на рис. 2.  

 
Рисунок 2 – Карта сельскохозяйственных культур и земного покрова Азербайджана (Азеркосмос, 2019) 

Figure 2 – Crop and land cover map of Azerbaijan (Azercosmos, 2019) 

 

На карте сельскохозяйственных куль-

тур и земного покрова имеется информа-

ция о различных категориях, таких как ин-

фраструктура, пшеница, хлопок, табак и др.  

Дополнительные обучающие выборки 

были созданы на основе веб-карт и назем-

ных данных. Координаты полей с опреде-

ленными типами культур были сняты с 

помощью прибора GPS E-Trex 10. 

 

Методология исследования представ-

ляет собой эффективный метод классифи-

кации спутниковых снимков с полуобуче-

нием, не требующий наличия обучающих 

выборок для всех классов в связи с основ-

ной целью исследования.  

Методология исследования включает в 

себя следующие 5 основных этапов:  

1. получение и предварительная обра-

ботка изображений; 

2. извлечение необходимых классов из 

карты сельскохозяйственных культур и  

земельного покрова; 
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3. создание обучающих выборок и клас-

сификация изображений; 

4. оценка точности и сравнение резуль-

татов классификации различных спут-

никовых изображений; 

5. верификация результатов и монито-

ринг тестовых сельскохозяйственных 

полей. 

Классификация спутниковых изобра-

жений рассматривается как комплексный 

подход на основе применения трех методов 

классификации машинного обучения: 

максимальное правдоподобие (ML), 

машина опорных векторов (SVM) и 

случайный лес (RF).  

Перед классификацией изображений 

была выполнена атмосферная коррекция, 

чтобы улучшить качество изображения и 

преобразовать значения изображений из 

излучения в отражение. Отражение, изме-

ренное в верхней части атмосферы, чрезвы-

чайно полезно, потому что это сопостави-

мое число с любого спутника в любом ме-

сте, которое не меняется в зависимости от 

времени суток или времени года, пока не 

изменится содержимое территории. При 

вычислении спектральных индексов в ГИС 

часто используется такие индексы, как 

NDVI или NDWI [4]. После этапа преобра-

зования изображения были обрезаны по 

интересующим областям (AOI) и преобра-

зованы в единую систему координат. 

Классификация может быть опреде-

лена из множества источников, начиная от 

фактических наземных исследований мест 

отбора проб, использования аэрофото-

съемки или спутниковых изображений [5]. 

Карта сельскохозяйственных культур 

и земельного покрова для исследуемой 

территории была извлечена из карты для 

всей территории Азербайджана. Данная 

карта была преобразована из растрового в 

векторный формат. Из 10 представленных 

классов 6 классов были исключены, а 4 

класса, такие как пшеница, луга, лес и поч-

ва / камни,  использовались для даль-

нейшего анализа. К 4 классам, полученным 

из карты, были также добавлены 2 класса: 

вода и ячмень. Класс воды был определен 

визуально и подтвержден Open Street Map – 

картой,  которая показана в виде слоя кар-

ты ESRI на рис. 3.  

 
Рисунок 3 – Карта сельскохозяйственных культур и 

земельного покрова исследуемой территории 

Figure 3 – Crop and land cover map of the study area  

 

Обучающие выборки для сорта яч-

мень были получены на основании назем-

ных данных, полученных с помощью GPS. 

Найденный класс воды имеет важное зна-

чение, так как для обеспечения урожай-

ности сельскохозяйственных культур в пе-

риод их вегетации имеется острый дефицит 

воды [6].  

Применение обучающих выборок 

осуществлялось тремя разными способами. 

В первом эксперименте обучающие 

выборки были сгенерированы случайным 

образом на основе 6 классов без соблюде-

ния фиксированного числа объектов. Для 

каждого класса было примерно создано 

следующее количество образцов, показан-

ное в табл. 1.  
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Таблица 1 - Обучающие выборки для 1-го экс-

перимента 

Table 1 - Training samples for the 1
st
 experiment 

Класс Обучающие выборки 

Пшеница 87 

Ячмень 8 

Луг 42 

Почва, скала 20 

Лес 15 

Вода 21 

 

Таблица 2 - Обучающие выборки для 2-го экс-

перимента 
Table 2 - Training samples for the 2

nd
 experiment 

Класс Обучающие выборки 

Пшеница 50 

Луг 30 

Почва, скала 25 

Лес 20 

Ячмень 10 

Вода 20 

 

Таблица 3 - Обучающие выборки для 3-го экс-

перимента 

Table 3 - Training samples for the 3
rd

 experiment 

Класс Обучающие выборки 

Пшеница 50 

Луг 30 

Почва, скала 25 

Лес 20 

 

Таблица 4 - Точность классификации изобра-

жений  Azersky во время 1-го эксперимента 

Table 4 - Overall accuracy of classified Azersky 

images during the 1
st
 experiment   

 2 мая 

% 

22 мая 

% 

3 июня 

% 

23 

июня 

% 

ML 67 41 58 54 

SVM 72 61 66 67 

RF 75 66 68 68 

 

Во втором эксперименте два класса 

были добавлены к классам, полученным из 

карты и классам, по типам сельскохоз-

яйственных культур  и идентифициро-

ванным водным ресурсам (табл. 2). 

В третьем эксперименте исполь-

зовались обучающие выборки, полученные 

только из карты, и было создано 

определенное количество выборок для 

каждого класса (табл. 3). 

Проведена классификация всех 

четырех  изображений Azersky и оценена 

точность классификации (табл. 4). 

Наилучший результат с высоким 

значением точности классификации был 

выбран из классифицированных изобра-

жений Azersky для сравнения этого 

результата с результатом со снимка 

PlanetScope. 

Анализ для проведения различных 

экспериментов по реализации обучающих 

выборок проводился на основе 

изображения Azersky, полученного 2 мая 

2019 года, по этой дате также было 

выбрано изображение, полученное со 

спутника PlanetScope. Точно такая же 

операция была произведена для 

изображения PlanetScope, полученного в 

тот же день, что и изображение Azersky.  

По результатам оценки точности клас-

сификации была составлена таблица 5. 

 

Таблица 5 – Точность классификации изобра-

жений во время 1-го эксперимента 

Table 5 – Overall accuracy of classified images 

during the 1
st
 experiment   

 Azersky,% PlanetScope, % 

ML 67 65 

SVM 72 70 

RF 75 72 

 

По высокому значению точности  

была составлена карта (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Карта сельскохозяйственных культур и 

земного покрова, разработанная в ходе 1-го экспе-

римента  

Figure 4 - Crop and land cover map developed during 

the 1
st
 experiment  

 
Оценка точности классифиции 

изображений в ходе второго эксперимента 

показана в таблице 6. Высокий результат 

был получены с помощью метода RF и 

соответствуют 73% для изображения 

Azersky. 

Таблица 6 – Точность классификации изобра-

жений во время 2-го эксперимента 

Table 6 – Overall accuracy of classified images 

during the 2
nd

 experiment 

 Azersky,% PlanetScope,% 

ML 65 57 

SVM 72 60 

RF 73 65 

 

В конце второго эксперимента был 

выбран также результат с высоким 

значением точности классификации и на 

основании их получена карта, 

представленная на рис. 5. 

Для третьего эксперимента оценки 

точности классифиции изображений 

приведены в таблице 7. 

 
Рисунок 5 – Карта сельскохозяйственных культур и 

земного покрова, разработанная в ходе 2-го экспе-

римента  

Figure 5 – Crop and land cover map developed during 

the 2
nd

 experiment  

 
Таблица 7 – Точность классификации изобра-

жений во время 3-го эксперимента 

Table 7 – Overall accuracy of classified images 

during the 3
rd

 experiment 

 Azersky,% PlanetScope,% 

ML 84 77 

SVM 83 76 

RF 85 79 

 
Рисунок 6 – Карта сельскохозяйственных культур и 

земного покрова, разработанная в ходе 3-го 

эксперимента. 

Figure 6 – Crop and land cover map developed during 

the 3
rd

 experiment 

 

В третьем эксперименте наивысшая 

точность классификации изображений 

Azersky и PlanetScope, соответствующая 
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85% и 79%, была получена методом RF. В 

результате получена карта, соответству-

ющая наивысшей точности по третьему 

эксперименту (рис. 6). 

В ходе этого исследования было 

обнаружено, что при обучении изобра-

жений в случае применения наименьшего 

количества классов было получено высокое 

значение точности классификации. 

Несмотря на то, что коэффициент 

каппа широко распространен и исполь-

зуется в качестве меры тематической 

точности в дистанционном зондировании, в 

данном исследовании как основной метод 

оценки точности классификации  была 

использована общая точность, так как 

коэффициент каппа является непод-

ходящим показателем для описания 

точности классификации. С другой сто-

роны, общая точность, хотя и некорректна, 

но имеет четкое значение и по сравнению с 

каппа ее легче получить [7]. 

Таким образом, наиболее высокая 

оценка точности классифицированных 

изображений была обнаружена с помощью 

метода классификации случайного леса 

(RF). Разница между этими  результатами 

для спутниковых изображений Azersky и 

PlanetScope во время первого эксперимента 

составила 3%, второго – 8% и 6% в третьем 

эксперименте. 

Несмотря на то, что существует 

прямая связь, которая была установлена 

многими исследователями между высоким 

пространственным разрешением и высокой 

точностью классификации, результат этого 

исследования показывает немного более 

низкую точность для изображения 

PlanetScope, которое имеет вдвое большее 

пространственное разрешение, чем 

изображение Azersky. 

Комбинированное использование 

методов классификации для мульти-

спектральных изображений и стандартных 

методов интерпретации является 

очевидным способом повышения 

надежности мониторинга и классификации 

сельскохозяйственных культур различных 

типов в соответствии с их вегетационными 

периодами. 

Далее, для верификации полученных 

результатов классификации были рас-

считаны индексы растительности, а также 

для помощи в классификации при 

разграничении растительности или других 

классов почвенного покрова, а также было 

исследовано состояние сельскохо-

зяйственных полей на основе изображений 

Azersky.  

Различия в характере реакции 

растительности в диапазонах спектра 

позволяют рассчитать индекс (NDVI) [8], 

который является одним из наиболее 

широко используемых индексов, в 

основном в исследованиях растительности, 

так как является показателем здоровья 

растения и рассчитывается по тому, как 

растение отражает и поглощает различные 

световые волны.  

Вегетационный индекс был рассчитан 

для всех доступных изображений Azersky и 

на основании индексных изображений 

была проведена оценка состояния 

вегетации для исследуемой территории 

(рис. 7).  

На этой карте A, B, C и D указывают 

даты снимков Azersky 2 мая, 22 мая, 3 

июня и 23 июня 2019-го года соответ-

ственно. 
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Рисунок 7 – Карты NDVI, разработанные в вегета-

ционный период 

Figure 7 – NDVI maps developed in the growing peri-

od 

 

Поскольку на этих картах определены 

отрицательные значения NDVI (значения, 

приближающиеся к -1), соответствующие 

воде, это подтверждает существующие 

водные объекты в исследуемой области, 

которые не были отмечены на исходных 

данных. Далее для достижения цели точно-

го земледелия были исследованы два ис-

пытательных поля. На основе оценки со-

стояния этих полей были обнаружены об-

ласти с наименьшими и наивысшими зна-

чениями NDVI, которые и показывают со-

стояние растительности на исследуемый 

период времени. Тестовые сельскохозяй-

ственные поля имеют следующие характе-

ристики, указанные в табл. 8. На рис. 8 по-

казаны выбранные сельскохозяйственные 

поля для дальнейшего анализа и оценки 

состояния сельскохозяйственных культур. 

 

Таблица 8 – Основные характеристики тесто-

вых полей                                                                                      

Table 8 – The main characteristics of testing fields 

 Площадь, га Тип культуры 

Поле 1 6,52 пшеница 

Поле 2 4,50 пшеница 

 
Рисунок 8 - Тестовые сельскохозяйственные поля  

Figure 8 - Testing agricultural fields 

 

Карты, описывающие динамику из-

менений вегетационного индекса в течение 

вегетационного периода для мониторинга 

тестовых полей, показаны на рис. 9.  

 

 

 
Рисунок 9 – Карты NDVI:  

(а) - первое поле, (б) - второе поле 

Figure 9 – NDVI maps:  

(a) – first field, (b) – second field 

а) 

б) 
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В начале вегетации показатель увели-

чивается, в момент цветения его рост пре-

кращается, затем по мере созревания NDVI 

снижается.  

Как видно по карте, максимальное 

значение вегетационного индекса было 

выявлено в начале мая в период активного 

роста растений, котороеХЪ составляет 

0,809819 и 0,795082 для каждого тестового 

поля соответственно. 

 

Заключение 

В данном научном исследовании бы-

ли продемонстрированы возможности ма-

шинного обучения для классификации 

сельскохозяйственных полей с целью точ-

ного земледелия. Для достижения предпо-

логаемых результатов было опробировано 

три метода машинного обучения, такие как 

максимальное правдоподобие, машина 

опорных векторов  и случайный лес. Ис-

ходными данными являлись спутниковые 

изображения Azersky и PlanetScope. 

Одной из основных целей было до-

стижение высокой точности классифика-

ции. По результатам исследования для изу-

чаемых типов сельскохозяйственных куль-

тур была установлена точность классифи-

кации. Более высокий результат был полу-

чен в третьем эксперименте при классифи-

кации изображения Azersky с использова-

нием метода случайного леса. 

Для получения достоверных резуль-

татов были выбраны почти одинаковые 

условия для каждого выбранного метода 

обработки спутниковых данных. Было про-

ведено три эксперимента с разным количе-

ством классов и обучающих выборок для 

изображений Azersky и PlanetScope, полу-

ченных в один и тот же день, для сравне-

ния и влияния количества этих выборок на 

точность классификации. Обращение к 

результатам с более высокой точностью 

показывает, что оптимизировать эту клас-

сификацию можно за счет уменьшения ко-

личества классов и увеличением количе-

ства выборок в классах. 

Была использована верификация по-

лученных результатов. После применения 

машинного обучения были обнаружены 

водные объекты на территории исследова-

ния, что является еще одним доказатель-

ством повышения точности классифика-

ции. Эти результаты были подтверждены 

расчетом вегетационного индекса, зафик-

сировавшего отрицательные значения, ха-

рактерные для водных объектов. 

Мониторинг двух тестовых сельско-

хозяйственных полей проводился на основе 

расчета вегетационного индекса, показа-

тели которого соответствовали продуктив-

ности тестовых  сельскохозяйственных 

полей за рассматриваемый период времени. 

 

 

Спутниковые изображения Azersky были предоставлены в рамках проекта ОАО 

Aзеркосмос «Продвижение услуг дистанционного наблюдения Земли во имя устойчи-

вого развития Азербайджана».  

PlanetScope были приобретены через программу поддержки «Образование и исследо-

вания» компании Planet. 
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Abstract 

 Thermal infrared (IR) images obtained from satellites are widely used in various fields, including 

the study of the physical properties of the Earth’s surface, the determination of the density of water, 

forecasting of forest fires, observation of volcanic phenomena, as well as the allocation of geological 

formations with various physical and chemical properties. Due to the low resolution of satellite thermal IR 

scanners, the interpretation of these images is complicated by the presence of numerous physical processes 

and usually requires taking into account a large number of different factors. A relatively simple 

mathematical model is proposed for a quantitative assessment of some factors. In this article, the 

development of a theoretical model for analyzing the temperature distribution on the Earth's surface is 

described. 
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Xülasə  
Məqalədə bütün istilik axınlarını nəzərə alaraq yerüstü obyektlərin səthində temperatur 

paylanmasının analizini həyata keçirməyə imkan verən ərazinin topoqrafiyasına bağlanmış riyazi modelin 

təsviri təqdim edilmişdir. İstilik dəyişikliklərinin dinamikasının qiymətləndirilməsi üçün sistematik 

müşahidələrin hesabatının imkanı, regional xarakterli səhvlərin azaldılması və ətrafdakı obyektlərin 

şüalanma xarakteristikalarının təyin edilməsinin dəqiqliyinin yüksəlməsi göstərilmişdir. 

 

Açar sözlər:   istilik, peyk görüntüsü, infraqırmızı, torpaq, səth, fiziki-riyazi model, kənd təsərrüfatı, 

interpretasiya. 
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Аннотация 

В статье представлено описание математической модели, привязанной к топографии 

местности, что позволяет анализировать распределение температур на поверхности наземных 

объектов с учетом всех тепловых потоков. Показана возможность учета систематических 

наблюдений для оценки динамики тепловых изменений, снижения региональных ошибок и 

повышения точности определения радиационных характеристик окружающих объектов. 

 

Ключевые слова:  тепловое, спутниковое изображение, инфракрасное, Земля, поверхность, 

физическая, математическая модель, сельское хозяйство, интерпретация. 
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Introduction  

It is known that, in contrast to the 

background, in the decay processes of a 

number of long-lived radionuclides that 

constantly occur in nature, distinct 

temperature anomalies are created in separate 

parts of the earth's surface. These effects are 

characteristic, in particular, for significant 

areas contaminated with oil or ore processing 

wastes generated in the processes of their 

extraction and processing in significant areas 

of the majority of ore deposits. Furthermore, 

there are temperature anomalies caused by the 

transfer of energy, or the transportation of 

energy and, including those associated with 

certain types of malfunctions in the 

implementation of a number of types of 

technogenic activities [1-3].  

Thus, this effect is inherent both in the 

areas of production and primary processing of 

radioactive substances and in territories 

characterized by an increased level of 

contamination with heavy oil components, in 

the composition of which there is a constant 

(over time) accumulation of long-lived 

radionuclides [4−9]. 

Various optical-electronic scanning 

devices (Landsat 7, 8 – ETM+; OLI; NOAA 

18, 19 – VIIRS; Terra, Aqua – MODIS; Terra 

– ASTER and etc.) are used to observe 

temporal and spatial changes in the natural 

thermal radiation of the earth's surface. The 

interpretation of the relevant data is carried 

out by modern processing programs. 

However, the possibility of individual 

programs is limited only by a number of 

physical processes and factors affecting the 

final results. The programs used are based on 

fairly simple theoretical models built taking 

into account very severe restrictions and ideal 

meteorological and geological conditions. For 

the practical application of these methods in 

real conditions, further improvement of 

technical observations and theoretical analysis 

is required [10-14]. 

 

Methodology and purpose of work 

In order for accuracy improvement of 

interpretation of thermal IR information on the 

basis of the corresponding physical properties 

and processes, a mathematical model of the 

surface thermal transfer process associated 

with topography has been proposed. 

Temperature is determined from the 

diffusion equation: 

 

 
   

   
 

  

  
                                          (1) 

wherein T=T(x,t) – the temperature at depth x 

from the surface; t - local time, measured from 

midday; γ - thermal diffusivity; - thermal 

conductivity. 

The decision of the (1) for periodic 

heating at a given frequency ω is [6, 11]. 

 

 (   )  ∑      (  √  )    (     
 
   

    √  )                                                 (2) 

when Dn and εn - arbitrary coefficients; 

  √
 

  
 - wave number first harmonic 

Arbitrary coefficients Dn, εn are 

estimated under boundary conditions on the 

surface, expressed through the energy balance 

between the incident radiation of the Sun and 

the outgoing radiation of the Earth, taking into 

account the thermal conductivity of the 

corresponding environments. At the same 

time, the algorithms (MSD 14L; C6MODIS; 

C5MODIS) do not take into account 

atmospheric convection, thermal effects 

associated with the evaporation of water and 

the condensation of water vapor.  
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So, at x = 0 

 

      
  (   )

  
                                (3) 

wherein I – absorbing incident radiation, 

composed of shortwave solar radiation (λ < 4 

mkm) and longwave atmospheric radiation (λ 

˃ 4 mkm), ε – average surface emissivity, δ - 

Stefan–Boltzmann constant, Kspec – thermal 

conductivity. 

According to (3), the surface 

temperature is directly related to the radiative 

characteristics of the surface. It is known that 

the spectral distribution of thermal radiation of 

an absolutely black body is described by 

Planck’s law: 

 

   
  

  
 

 
  
    

                                           (4) 

wherein    – radiation spectral density     

         ;   – the wavelength, mcm; T – 

black body temperature; C1 and C2– optical 

coefficients.  

The radiation density of real objects is 

always less than the density of radiation of an 

absolutely black body at the same 

temperature. The attitude of these values is 

called the emissivity of a real object and is 

determined by 

 

   
 

   
∫  ( )    
 

 
                                 (5) 

This parameter depends on the direction 

of measurement. The radiation   incident on 

the onboard sensor is approximated using the 

equation 

 

          (   )                         (6) 

wherein        – radiation of the middle layer 

of the atmosphere; η - atmospheric 

transmittance; ε – ground emissivity;         

– radiation leaving the earth's surface. 

In order to improve the accuracy of the 

thermal model of the Earth’s surface, the 

radiation of a clear sky should be taken into 

account, the radiation of the clouds and the 

scanner onboard the satellite reacts to 

radiation over a portion of certain wavelengths 

and the filter functions. 

Using the Laplace transform, Yacger 

derived the dependencies [15] between the 

surface radiation and its temperature and 

solved the resulting equation for the surface 

temperature using the iterative method 

 

   
 

√  
∑         
 
    n=1, 2, ..., m          (7) 

wherein    – average radiation flux incident 

on the earth's surface in the n spectral interval; 

  
     

√ 
– Earth's thermal inertia; η - heating 

flow period;    - average surface temperature 

in the S interval;   - numerical coefficients 

determined only by the value of m - the total 

number of intervals for η. The term   , equal 

to the right side of (3), contains the term with 

  
  and therefore to find the Ts must use the 

iterative method.  

The non-linear thermal transfer problem 

can also be approached using the finite 

difference method. To ensure convergence, 

careful selection of spatial and temporal steps 

is necessary. When using the method of finite 

differences and Laplace transforms, the 

physical meaning is obscured, which can lead 

to excessive computer time. Therefore, it was 

decided to linearize a member of the equation 

describing the radiation flux under boundary 

conditions, and then check the numerical 

results using a more accurate solution with the 

Laplace transform. Within the diurnal changes 

in the temperature of the investigated earth's 

surface, the results were quite satisfactory.  
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Formulation of the problem  

It is known that incident radiation I 

consist of shortwave solar radiation Is and 

longwave radiation of the sky. The latter can 

be approximated ζ    
 , where     

  – effective 

radiation temperature of the sky, therefore, the 

absorbed flux is εζ    
 . Then the long-wave 

components in the first part of the (3) can be 

linearized as 

           
         

 (      ) at  

 

 
      

    
                                                   (8) 

The solution of the diffusion (1), which 

satisfies the boundary condition (3), the 

modified expression (8), can be obtained by 

simple substitution. Let us assume that 

 

 (   )    
 

 

  

  
                                       (9) 

 

where   
       

 

 
 then  

   

   
 

  

  
  

 

Satisfies the boundary condition at x=0 

       
  

  
                                            (10) 

where    - absorbed shortwave current. This 

term depends on the albedo of the earth's 

surface A, solar declination δ, geographic 

latitude λ, the slope of this surface and can be 

expressed as 

 

   (   )    ( )                                   (11) 

where    - solar constant,   – coefficient 

taking into account the weakening of the solar 

flux cloud cover,  ( )- atmospheric 

transmission due to zenith angle,    - local 

zenith angle for incline. Atmospheric 

attenuation is approximately determined by 

law √    ;  

 

Then  

 ( )       √                                   (12) 

where secz = cosλcosδ + sinαsinδ 

The local zenith angle   can be 

calculated by the formula 

                   (              

                          )          (13) 

where d - angle of inclination measured from 

the horizon down, θ azimuth of the clockwise 

angle from the north direction. For 

convenience, in order to reduce the error 

associated with a regional feature, an 

additional parameter H (t) should be defined, 

which expresses local insolation: 

  {
 ( )               

         
                (14) 

where    and    – time of sunset and sunrise 

local time, provided that              

  and        .  

Therefore  

   (   )                                          (15)  

and the boundary condition at x = 0 expressed 

by (8) takes the form 

       (   )
    

  
                            (16) 

The solution of equation (10) satisfying 

condition (16) is 

 (   )       
(   )   

  
 

 

∑      (  √  )     (        √   
    

(17) 

where   and   – amplitude and phase of the 

harmonic components of local insolation H. 

Surface temperature can be determined 

by integrating (2) 

 (   )   ∫  (   )    (   )         
 

 
(   )   

 
∑

      (         )

√(   √ )  ( √ ) 

 
                      (18) 

where         ( 
√ 

 
  √ ) 
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The solution of the problem  

The effect of the underground heat flux 

(Q) can be taken into account if we add the 

second solution   
  

 
 

 

  
, which satisfies 

the boundary condition (3), with a differential 

(1).  

Recall that   √
 

  
    

       

 
 

Input    √
 

 
 

where   
  

 
 and s=hK. 

Then  √
 

 
  √

 

 
 and  

 √       √( √
 

 
)   , 

Therefore, 

 (   )       
 

 
 (   )    

∑   
    (         )

 (   √ )  (  √ )                              (19) 

        ( √
 

 
  √ ) 

   √
 

 
 

         
  

 

Average daily temperature Tdc is 

calculated by integrating (19) over a daily 

cycle  

 

    
 

 
∫  (   )        

 

 
 (  

 

 

 )         
  

 
                                         (20) 

where 

        
 

 
∫  ( )  

 

 

 

It is important to note that the Tdc value 

does not depend on the thermal inertia of the 

earth’s surface, and together with the 

measured albedo values and topographic data, 

it can be used to estimate the subsurface heat 

flux Q. 

The difference between day and night 

temperatures ΔT is calculated based on the 

difference between midday and midnight 

temperatures 

    (   )   (  
 

 
)                              (21) 

The value ΔT that is a function of 

thermal inertia P can be determined by 

systematic observations and used to calculate 

changes in thermal inertia. 

 

Conclusion 

Thus, by making appropriate changes to 

existing information processing algorithms, it 

is possible to significantly improve the 

accuracy of determining the radiative 

characteristics of objects and the temperature 

distribution on the earth's surface. Satellite 

information obtained in the thermal IR 

spectrum is used in various geological and 

natural fields. Since the interpretation of such 

information is complicated by the influence of 

numerous factors, the developed model makes 

it possible to determine the optimal 

observation time for obtaining quantitative 

characteristics of various surface properties. It 

is established that the ratio of the difference 

between day and night temperatures to the 

albedo value depends only on the thermal 

inertia, and therefore it can be used to isolate 

geological objects.  

The dependence of thermal inertia on 

density, water content and to some extent on 

the composition and condition of vegetation 

cover suggests that the described method will 

be useful for detecting and accurately 

predicting the incidence of agricultural crops. 
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Xülasə  
Məqalədə Dаşkəsən ərazisində yerləşən dağ-mədən sənayesi tullantılarının riyazi qiymət-

ləndirilməsi məsələləri nəzərdən keçirilmişdir. O cümlədən, faydalı qazıntı yataqlarında yaranan 

tullantıların minimuma endirilməsi, optimal istismar şəraitinin axtarışı ilə əlaqədar texnogen tullantılar 

haqqında informasiyanın analizi fiziki proseslərin modelləşdirilməsinin baza prinsiplərinə əsaslanan 

araşdırmaları aparılmışdır.  
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Aннотация 

В статье рассмотрены вопросы математической оценки отходов горнодобывающей 

промышленности, находящихся на территории Дашкесана. Дан анализ информации о техногенных 

отходах в связи с минимизацией отходов, образующихся на месторождениях полезных 

ископаемых. Рассмотрен вопрос поиска оптимальных условий эксплуатации, приведены 

исследования на основе основных принципов моделирования физических процессов. 

Ключевые слова:       техногенные отходы, математическое моделирование, полезные ископаемые,         

                                       минеральные отходы. 
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Giriş 

Daşkəsən Azərbaycanın yüksək iqtisadi 

potensiala malik aparıcı sənaye regionudur. 

Bu region onilliklər ərzində toplanıb qalmış 

müxtəlif texnogen mineral tullantıların böyük 

ehtiyatlarına malikdir. Bu tullantılar əsasən 

dağ-mədən, metallurgiya və digər sahələrin 

texnogen fəaliyyəti nəticəsində yaranmışdır. 

Faydalı qazıntı yataqlarında yaranan tul-

lantıların minimuma endirilməsi optimal istis-

mar şəraitinin axtarışı ilə əlaqədardır. Bu məq-

sədlə mineral resursların istismar rejiminin op-

timallaşdırılması modelləri istifadə oluna     

bilər. Texnogen tullantılar haqqında informa-

siyanın analizi fiziki proseslərin modelləşdiril-

məsinin baza prinsiplərinə əsaslanır.  
 

İşin məqsədi 

Texnogen tullantıların yaranmasının qa-

nunauyğunluğu birinci dərəcəli diferensial tən-

liklərlə yazılalaraq, riyazi proqramlaşdırma 

məsələsinə gətirilməsi və bu tənliklərdə əsas 

dəyişənlər texnoloji əməliyyatların enerji tutu-

mu və vaxtı olmaqla, riyazi modellərin para-

metrlərini qeyri-xətti ən kiçik kvadratlar meto-

du ilə qiymətləndirməkdir.  
 

Məsələnin qoyuluşu 

Modelləşdirmənin metodoloji prinsiplə-

rinin əsasında “model” anlayışı durur, bu anla-

yış tədqiq olunan obyektin obrazı kimi başa 

düşülür. Onda modelləşdirməyə obyektlər sis-

teminin modellərinin qurulması və öyrənilmə-

si prosesi kimi baxıla bilər.  Bu və ya digər 

ərazidə mineral tullantılar qiymətləndirilərkən 

iki mərhələ fərqləndirilir. Birincisi, müşahidə 

və təcrübə mərhələsidir, burada tədqiqatçı zə-

ruri informasiya toplayır. 2-ci mərhələ toplan-

mış məlumatların ümumiləşdirilməsi və nəti-

cələr çıxarılmasından ibarət olur [1-6].  

Tullantılara dair informasiyanın öyrənil-

məsi prosesi də mərhələli prosesdir, birincidə 

empirik informasiyanın məkan-zaman paylan-

ması dəqiqləşdirilir. İkinci mərhələdə öyrəni-

lən obyektin təsviri, ümumiləşdirilməsi və nə-

zəri modelin qurulması həyata keçirilir. Üçün-

cü mərhələdə ekoloji-riyazi modelin fiziki 

proseslərlə adekvatlığı yoxlanılır. Deməli, 

konkret ərazidə mineral ehtiyatlara dair infor-

masiyanın ekoloji-riyazi analiz prosesi belə 

təsvir oluna bilər: tullantılara dair məlumatla-

rın toplanması → tullantıların məkan-zaman 

paylanma modelinin qurulması → modelləş-

dirmə nəticələri əsasında texnoloji proseslərin 

optimallaşdırılması. Tullantıların idarə olun-

ması üçün ekoloji-riyazi modellərin qurulması 

alqoritminin sxemi şək. 1-də təqdim olunur.  

 

 
 

Şəkil 1 – Riyazi modelin qurulması alqoritminin 

sxemi 

Figure 1 – Schematic of the algorithm for building 

a mathematical model 

 

Beləliklə, ekoloji-riyazi modellər tullan-

tıların emalı üzrə texnoloji proseslərin fiziki 

mahiyyətini əks etdirən metodoloji prinsipləri 

əhəmiyyətli dərəcədə zənginləşdirir və mineral 

ehtiyatların rasional istifadəsi üçün yeni im-

kanlar açır. Ekoloji-riyazi modelin parametrlə-

rini dəyişməklə və EHM-də müxtəlif hesabla-

ma eksperimentləri aparmaqla modelləşdirilən 

obyektin xassələrinin necə dəyişməsini proq-

nozlaşdırmaq olar.  
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Ədədi hesablama eksperimentləri nəticə-

sində alınmış informasiyanı emal edərək, riya-

zi modeli mühəndis düsturlarınadək sadələş-

dirmək olar. Bu düsturlar mürəkkəb ilkin mo-

delə və böyük həcmli hesablama məlumatları-

na əsaslanır. Belə düsturlar daha sadə üsulla 

zəruri informasiya əldə etməyə imkan verir.  

Riyazi modellərin inkişafının əsas yolu 

induktivlik, yəni sadədən mürəkkəbə doğru 

yol hesab olunur. Ancaq digər yol da az əhə-

miyyətli deyil: deduksiya, yəni ümumi kon-

sepsiyadan xüsusi modellərə, yəni konkret si-

tuasiyanı təsvir edən modellərlə keçmək. Belə 

modellər xüsusən sənaye ekologiyası problem-

lərinin mühəndis təcrübəsi üçün çox əhəmiy-

yətlidir. 

 

Məsələnin həlli 

Adaptasiyalı  modellər təbii resursların 

rasional istifadəsi məsələlərinin həllində səmə-

rəli hal kimi təqdim oluna bilər. Belə modellə-

rin qurulması xüsusi ekoloji riyazi təhlilin apa-

rılması nəticəsində mümkün ola bilər. 

Məlumdur ki, dağ-mədən sənayesi tul-

lantıları əsasən bərk tullantılardan ibarət olur. 

Filiz emalı texnoloji prosesi istənilən texnoloji 

proses kimi enerji tutumu ilə xarakterizə olu-

nur. Tamamilə aydındır ki, sərf olunan enerji-

nin bir hissəsi tullantıların “istehsalına” sərf 

olunur. 

Onda ekoloji göstərici qismində texnolo-

ji prosesin enerji tutumunu seçmək olar. Bu 

fərziyyə ekoloji informasiyanın riyazi analizi-

nin klassik aparatını istifadə etməyə imkan ve-

rir. Bu tərzdə alınmış riyazi modelin parametr-

ləri empirik informasiyalar əsasında müəyyən 

edilir. Dağ-mədən müəssisəsində tullantıların 

yaranmasının kinetik modelinin hesabi sxemi 

şəkil 2-də təqdim olunur. 

Dağ-mədən sənayesi tullantılarının ya-

ranması və lokallaşdırılmasının stasionar pro-

sesi aşağıdakı sürətlərlə xarakterizə edilir: 
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burada ijM )(  – j-ci mənbədən yaranan i-ci 

növ tullantıların kütləsi; Э – araşdırılan 

texnoloji prosesin və ya bütövlükdə istehsalın 

enerji tutumu;  ijk )( , ijk )( – tullantıların 

yaranma və lokallaşdırılması sürəti sabitləri; 

ijij MM ,0
– ətraf mühitdə j-ci mənbədən i-ci 

növ tullantıların kütləsinin ilkin və cari 

qiymətləridir.

                         
 

 
 
Şəkil 2 - Tullantıların yaranma sxemi: MR - material resursları,  k, i, j - tullantıların yaranması və 

lokallaşdırılması proseslərinin sürət əmsalları 

Figure 2 -  Waste generation scheme: MR - material resources, k, i, j - velocity coefficients of waste 

generation and localization processes 

 

MR 
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Tarazlıq vəziyyətinə baxaraq, alarıq: 
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                          (3) 

(1) - (2)  ifadələri tullantıların yaranma-

sının stasionar prosesinin riyazi modelini 

yazmağa imkan verir: 
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(4) tənliyinin həlli belə şəkil alır: 

Э)].exp(1[ ijijij MM  
                                (5) 

Beləliklə, tullantıların yaranmasının 

stasionar prosesi aşağıdakı sürətlərlə xarak-

terizə olunur: 
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Tullantıların yaranması stasionar prose-

sinin riyazi modeli belə yazıla bilər: 

ijijijij MM )(
dЭ

dMij
                             (8) 

(8) tənliyini sabit ilkin şərt üçün belə 

yazmaq olar: 
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Tullantıların yaranmasının qeyri-stasio-

nar prosesinin riyazi modeli belə şəkil alır: 
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burada zaman trendi – tЭЭ(t) Э0  . 

Texnoloji proseslərin enerji tutumundan 

asılı olaraq tullantıların yaranma dinamikası 

aşağıdakı kimi yazıla bilər: 






























.Э   t

Э)exp()(

,Э

)]Э-Э()exp[-M-(MM

t)Mij(Эi

1
Э

1
Э

1-
Э

0
-1
Эijij0ijij









kihansı

MMHM

tkihansı

ijijijij (12) 

Ədədi eksperimentlərin nəticələri və 

tullantıların ətraf mühitə təsirinə dair məlu-

matlarla müqayisəsi göstərmişdir ki, faktiki 

məlumatlarla daha yaxşı uzlaşma (12) asılılı-

ğında təmin olunur.  

Bu riyazi modelin parametrlərinin 

qiymətləndirilməsi ən kiçik kvadratların qeyri-

xətti metodu ilə yerinə yetirilir.  

Bunun üçün aşağıdakı reqressiya modeli 

istifadə olunur: 
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Parametrlərin qiyməti ən kiçik kvadrat-

ların modifikasiya olunmuş kriteriyasının (F) 

minimallaşdırlması yolu ilə belə tapılır: 
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burada Mijk – enerji tutumuna uyğun  j-ci 

mənbədən yaranan i-ci növ tullantıların 

eksperimental qiymətidir. 
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 Təklif olunan riyazi modelin adekvatlığı 

tullantıların yaranma prosesinə tətbiqən 

qiymətləndirilmişdir (cədv.). 

Tullantıların bu növü üçün 15 modelinin 

aşağıdakı xüsusi halı istifadə olunmuşdur: 

 

Cədvəl – Tullantıların yaranma prosesinin riyazi 

modellərinin parametrləri 

Table – Parameters of mathematical models of 

waste generation process 

Proses 
K, 

Mt/il 

R, 

1/QVt∙saat 

M(0), 

Mt/il 

Çirkləndirici 

maddələrin 

tutulması 
4,345 0,442 0,0684 

Stasionar 

mənbələrdən 

tullantılar 
1,401 0,269 0,06681 
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  1
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dЭ

dM
1                                    (17)  

Şək. 3 və 4-də faktiki məlumatlarla 

hesablama qiymətlərinin müqayisə nəticələri 

təqdim olunmuşdur.  
 

 Şəkil 3 – Tutulan çirkləndirici maddələrin kütləsi 

(r=0,96) 

Figure 3 – Mass of captured pollutants (r = 0.96) 

 

 

Müqayisə (15) qanunauyğunluğunun 

yüksək adekvatlığına dəlalət edir. Deməli, 

ətraf mühitə təsirin qiymətləndirilməsi üçün 

texnoloji prosesin enerji tutumunun istifadə 

olunması fiziki cəhətdən əsaslıdır.  

 

 

Şəkil 4 – Çirkləndirici maddələrin ümumi kütləsi 

(r=0,98) 

Figure 4 – Total mass of pollutants (r = 0.98) 

 

 

Tullantıların yaranma kinetikası isə 

birinci dərəcəli diferensial tənliklə ifadə 

olunur. Bu riyazi modelin parametrləri ən 

kiçik kvadratların qeyri-xətti metodu ilə 

qiymətləndirilə bilər. 

 

 

Nəticə 

Təsdiq olunmuşdur ki, texnogen tullan-

tıların yaranmasının qanunauyğunluğu birinci 

dərəcəli diferensial tənliklərlə yazıla bilər, bu 

tənliklərdə əsas dəyişənlər texnoloji əməliy-

yatların enerji tutumu və vaxtıdır, riyazi 

modellərin parametrlərini isə qeyri-xətti ən 

kiçik kvadratlar metodu ilə qiymətləndirmək 

olar.  

Nəzəri təhlil və ədədi eksperimentlərin 

nəticələri göstərmişdir ki, texnogen tullan-

tıların stasionar yaranma prosesinin riyazi mo-

deli kifayət qədər yüksək adekvatlığa ma-

likdir. 
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