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Milli Aviasiya Akademiyası – 30 il.  

Daxildən baxış 
 

 
 

Bu il “Azərbaycan Hava Yolları” QSC-nin, eləcə də bu qurumun nəzdində fəaliyyət göstə-

rən Milli Aviasiya Akademiyasının (MAA) yaranmasının 30 illiyi qeyd edilir.  

MAA Azərbaycan Respublikası Nazirlər Kabinetinin 15 iyun 1992-ci il tarixli qərarı ilə 

“Azərbaycan Hava Yolları” Dövlət Konserni nəzdində ali təhsil müəssisəsi statuslu Milli Aviasi-

ya Mərkəzi kimi yaradılıb. Ali təhsil müəssisəsi fəaliyyətə başlayarkən burada bir fakültə, iki ixti-

sas mövcud idi və 80 tələbə təhsil alırdı.  

Milli Aviasiya Mərkəzi Nazirlər Kabinetinin 24 fevral 1994-cü il tarixli qərarı ilə Milli 

Aviasiya Akademiyası (MAA) adlandırıldı. Elə həmin ildə MAA nəzdində Elmi tədqiqat aviasiya 

institutu (ETAİ) yaradıldı.  

1996-cı ildən MAA özünün təşəkkülü və inkişafının yeni mərhələsinə qədəm qoydu. Bu 

dövrdən başlayaraq Akademiyada təhsilin, elmin və təcrübənin vəhdətində müasir təhsil kom-

pleksinin yaradılması strategiyası reallaşdırılmağa başladı.      

MAA səciyyəvi xüsusiyyətlərinə, maddi-texniki, tədris-metodiki, elmi-tədqiqat və laborato-

riya-təcrübə bazasına görə Azərbaycan Respublikasının təhsil sistemində xüsusi yer tutur. Aviasi-

ya mütəxəssislərinin hazırlanması mülki aviasiyanın inkişafının ayrılmaz hissəsinə çevrilmişdir. 

Hava gəmiləri parkının yenilənməsi, hava daşımalarının coğrafiyasının genişləndirilməsi, yeni 

beynəlxalq aeroportların inşası, ən son naviqasiya sistemlərinin quraşdırılması, müasir uçuş-tex-
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niki istismar sisteminə keçid, habelə Milli Aviasiya Akademiyası kimi hazırlıq mərkəzinin yara-

dılması bu inkişafın əsasını təşkil edir. Akademiya bu yüksək texnoloji və elmi tutumlu sahəni 

dünya standartları səviyyəsində tam olaraq ali, əlavə və xüsusi peşə təhsili proqramları üzrə kadr-

larla təmin edir. Məhz mülki aviasiyada uçuşların təhlükəsizliyinə qoyulan yüksək tələblər Azər-

baycanda aviasiya elminin və təhsilinin əsas istiqamətlərini özündə ehtiva etmişdir. 

Azərbaycanda mülki aviasiyanın strateji inkişaf istiqamətləri Ümummilli Lider Heydər Əli-

yev tərəfindən müəyyən edilmişdir. Bu strategiyanı həyata keçirmək, genişləndirmək və inkişaf 

etdirmək, Azərbaycan mülki aviasiyasını dünya səviyyəsinə çıxarmaq, “Azərbaycan Hava Yolla-

rı” aviaşirkətini dünyanın nüfuzlu, müasir, təhlükəsiz və etibarlı dövlət aviadaşıyıcılarından birinə 

çevirmək Azərbaycan Respublikasının Prezidenti İlham Əliyevin siyasəti, diqqəti və dəstəyi sa-

yəsində mümkün olmuşdur. 

Bu gün, 30 il ərzində Azərbaycan mülki aviasiyasının ən sürətli inkişaf yolu keçdiyini ay-

dın görmək mümkündür. Bu inkişafda Azərbaycan Hava Yollarının prezidenti Cahangir Əsgəro-

vun rolu danılmazdır. Müdrik rəhbərlik və birgə səylər nəticəsində MAA bu illər ərzində layiqli 

tərəqqi yolunu keçmişdir. 

Hazırda Akademiyada 20 bakalavriat, 17 magistratura və 10 doktorantura ixtisasları üzrə 

iki minə yaxın tələbə təhsil alır. Fəaliyyət göstərdiyi illər ərzində Akademiya 9000-dən çox mütə-

xəssis hazırlamışdır. 

Azərbaycan Mühəndislik Akademiyası “Azərbaycan Hava Yolları” (AZAL) QSC ilə birgə 

aviasiya sahəsində kadrların peşəkarlıq səviyyəsinin inkişafı və təkmilləşdirilməsi, maddi-texniki 

bazasının genişləndirilməsi istiqamətində fəal işlər aparır. Azərbaycan Milli Aviasiya Akademi-

yasında yerləşən Pilotların Hazırlıq Mərkəzi Azərbaycan mülki aviasiyası kadrlarının hazırlanma-

sı üçün əsas baza hesab olunur. 

Akademiyanın tədris-təlim fəaliyyətinin əsasını müasir təyyarə və helikopter pilotları, hava-

da hərəkətin təşkili üzrə dispetçerlər, aerokosmik texnikanın layihələndirilməsi və istismarı üzrə 

mühəndislər, aeronaviqasiya, hava nəqliyyatında təhlükəsizlik, aviasiya meteorologiyası, aero-

kosmik monitorinq, sərnişin və yük daşımaları, terminalların və logistik mərkəzlərin idarə edil-

məsi, hava limanlarının istismarı üzrə mütəxəssis hazırlığı təşkil edir. Akademiyada bunlarla ya-

naşı energetika, radioelektronika, telekommunikasiya, informasiya texnologiyaları, ekologiya üz-

rə mühəndislər, hüquqşünaslıq, iqtisadiyyat və menecment üzrə mütəxəssis hazırlığı həyata keçi-

rilir. 

Ali təhsillə yanaşı, Akademiyada orta və kiçik kateqoriyalı aviasiya mütəxəssislərinin də 

hazırlığı həyata keçirilir. Bunlara kommersiya və hava xətləri pilotları, havada hərəkətin idarə 

edilməsi və uçuşların təmini üzrə işçi heyət, beynəlxalq hava xətləri üçün təyyarə bələdçiləri, bort 

texnikləri, operatorlar və mexaniklər, naviqatorlar və radistlər, hava gəmilərinə və yerüstü ava-

danlığa xidmət göstərən texniklər, meteoroloqlar, aerodrom xidməti, aviasiya təhlükəsizliyi, qə-

za-xilasetmə və axtarış xidməti, aviadaşımaların təşkili xidmətinin işçi heyəti və s. daxildir. 

Bu məqsədlə 2005-ci ildə Akademiyada Aviasiya Personalının Hazırlığı Mərkəzi yaradıl-

mış, 2010-cu ildə trenajor kompleksini, təcrübi və nəzəri hazırlıq bölmələrini özündə birləşdirən 

Pilotların hazırlığı mərkəzi, 2012-ci ildə səlahiyyətli IATA institutu, 2019-cu ildə isə Dövlət Mül-

ki Aviasiya Agentliyi tərəfindən sertifikatlaşdırılmış Texniki xidmət məktəbi təsis olunmuşdur. 
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Bu gün Akademiyanın təhsil strukturuna 6 fakültə, 23 kafedra, Pilotların Hazırlığı Mərkəzi, 

IATA İnstitutu, Texniki Xidmət Məktəbi, İnformasiya Texnologiyaları Mərkəzi daxildir. Bunlar-

la yanaşı, Azərbaycan Respublikasının Kosmik Agentliyi - "Azərkosmos" ilə birlikdə Akademi-

yada “Aerokosmik monitorinq” təlim mərkəzi yaradılmış, Kiçik peyklərin işlənib hazırlanması 

mərkəzinin də təsis olunması nəzərdə tutulmuşdur. 

1999-cu ildən Akademiya Dövlətlərarası Aviasiya Komitəsi (DAK) tərəfindən sertifikatlaş-

dırılır. 2002-ci ildən Akademiya Beynəlxalq Mülki Aviasiya Təşkilatının – ICAO-nun reyestrinə 

daxildir.  

Kadrların hazırlanmasında "Azərbaycan Hava Yolları" QSC-nin, "Silk Way" Şirkətlər Qru-

punun (SW Group), "ASG Helicopter Services" şirkətinin, Azərkosmosun rəhbərləri və aparıcı 

mütəxəssisləri, Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyasının, Milli Aerokosmik Agentliyinin və apa-

rıcı ali təhsil müəssisələrinin alimləri iştirak edirlər. Tədris prosesi Akademiyanın kafedra və 

mərkəzlərinin laboratoriya-təcrübə və elmi-tədqiqat bazasında, aviaşirkətlərin və aviasiya müəssi-

sələrinin struktur  bölmələrində,  eləcə də müxtəlif nazirlik,  idarə, agentlik və müəssisələrdə 

keçirilir. 

Akademiyanın uğurları onun infrastrukturunun və maddi-texniki bazasının inkişafı ilə əhə-

miyyətli dərəcədə bağlıdır. MAA-nın infrastrukturuna 5 tədris-laboratoriya korpusu, Pilotların 

hazırlığı mərkəzinin Trenajor kompleksi, Elm-istehsalat birliyi, Tələbə şəhərciyi, Tələbə tədris 

mərkəzi, Uçuş aparatlarının hazırlanması laboratoriyası, Tələbə yaradıcılıq evi, Heydər Əliyev 

muzeyi, Aviasiya tarixi muzeyi, İdman kompleksi, “Fitnes” mərkəzi, Otel “Akademiya”, parklar, 

kitabxanalar, iaşə və istirahət obyektləri, mağazalar və s. daxildir. Tələbə şəhərciyində otel tipli 

dörd yataqxana, qaçış zolaqlarına və geniş tamaşaçı tutumuna malik stadion, tennis kortları, mini-

futbol, voleybol, basketbol idman meydançaları, həmçinin zəruri köməkçi strukturlar daxildir. 

İdman kompleksində müxtəlif idman bölmələri fəaliyyət göstərir, respublika və beynəlxalq 

səviyyədə yarışlar keçirilir. Burada beynəlxalq standartlara cavab verən açıq meydançalar, oyun 

növləri üçün universal zal, idman trenajorları, qapalı üzgüçülük hovuzu fəaliyyət göstərir. 

Tələbə yaradıcılıq evi hava 

gəmilərinin texniki istismarı, 

CAD/CAE/CAM texnologiyaların-

dan istifadə etməklə pilotsuz uçuş 

aparatlarının və kiçik mühərriklərin 

işlənib-hazırlanması, həmçinin 

elektroenergetika, elektronika, ra-

diotexnika, cihazqayırma üzrə 

aviasiya mütəxəssislərinin yetişdi-

rilməsi üçün mühüm rol oynayan 

müasir avadanlıqla təchiz edilmiş-

dir. Uçuş aparatlarının hazırlanma-

sı laboratoriyasında 2011-ci ildən 

etibarən tələbələr tərəfindən üç yüzə yaxın müxtəlif pilotaj modelləri yaradılmışdır. 

Tədris prosesi müasir xüsusi auditoriyalarda və laboratoriyalarda həyata keçirilir. Burada 

dispetçer trenajorları, avtomatlaşdırılmış HHİ sisteminin laboratoriyası, meteoroloji stansiya, 
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"DFS-e-learning" distant təhsil auditoriyası qurulmuş, aviasiya texnikasının diaqnostikası, aviasi-

yada insan amili, aerokosmik monitorinq, radioelektronika, nanotexnologiyalar və nanokompozit-

lər üzrə problem laboratoriyaları fəaliyyət göstərir. Eyni zamanda, Heydər Əliyev Beynəlxalq 

Aeroportunun ərazisində zəruri avadanlıq və təlim vasitələri ilə təchiz edilmiş aviasiya təhlükə-

sizliyi üzrə praktiki məşğələlərin keçirilməsi üçün xüsusi auditoriyalar yaradılmışdır.  

Hazırlıq proqramlarına uyğun olaraq, əyani vəsaitlər, elektrikləşdirilmiş stendlər, müasir tə-

lim texnikası, audio/video materiallar və tədrisedici proqramlarla təchiz olunmuş Boeing B757, 

Airbus A320, ATR 72, İL-76, Cess-

na 172S təyyarələri və onların mü-

hərrikləri üzrə xüsusi siniflər, Mi-

171 (Mi-8MTV) helikopterinin təd-

ris kompleksi fəaliyyət göstərir. 

2010-cu ildə Akademiyanın 

bazasında yaradılan Pilotların Hazır-

lığı Mərkəzi Airbus A319/320, 

Boeing B757/767, Embraer E190, 

ATR42/72, İL-76TD təyyarələrinin, 

həmçinin Mi-171 (Mi-8 MVTV) he-

likopterinin müasir trenajorları ilə təchiz edilmişdir. Pilotların Hazırlığı Mərkəzi Şərqi Avropada 

və MDB məkanında ən böyük mərkəzlərdən biri olaraq, pilot-müdavimlərin məqsədyönlü, fasilə-

siz hazırlığına və uçuş heyəti üzvlərinin istehsalatdan ayrılmadan ixtisaslarının artırılmasına xid-

mət edir. Bu illər ərzində 35 respublika və xarici aviaşirkətin 7000-ə yaxın pilotu Akademiyanın 

Pilotların Hazırlığı Mərkəzinin trenajor qurğularında təlim keçərək, ümumilikdə 90000 saata ya-

xın uçuş yerinə yetiriblər. Onlardan 2000 pilot “AZAL” QSC, “SW Group”, dövlət aviadaşıyıcı-

ları, nazirlik və qurumların nümayəndələridir. 

 Hər il Pilotların Hazırlığı Mərkəzində orta hesabla 4000-dən 6500-dək dinləyicinin iştirakı 

ilə 120-130 istiqamət üzrə 300-dən 750-dək nəzəri və praktik peşəkar hazırlıq kursları keçirilir. 

2005-2022-ci illər ərzində Akademiyada təşkil edilmiş 7000-ə yaxın müxtəlif təyinatlı hazırlıq 

kurslarında 62000 nəfərdən çox dinləyici təlim keçmişdir. IATA İnstitutunda 310 kursda bir sıra 

təşkilatların təqribən 2400 nümayəndəsi beynəlxalq sertifikatlar almışdır. 

Biz gözəl başa düşürük ki, professor-müəllim heyətinin və tələbələrin birgə elmi-tədqiqat 

və praktiki fəaliyyəti olmadan tam həcmli ali təhsil qeyri-mümkündür. 

Tədris prosesi 430 nəfərdən artıq professor-müəllim heyəti tərəfindən həyata keçirilir. El-

mi-pedaqoji fəaliyyətdə AMEA-nın 5 akademiki və müxbir üzvü, 40-dan çox elmlər doktoru və 

110 fəlsəfə doktoru iştirak edir. Onların sırasında əməkdar elm xadimləri, əməkdar müəllimlər, 

əməkdar pilotlar, əməkdar mühəndislər, əməkdar incəsənət xadimləri, əməkdar mədəniyyət işçi-

ləri vardır.  

Akademiyada 150-dən artıq məzun çalışır ki, onlardan da 70 nəfərdən çoxu pedaqoji və tə-

limatçı fəaliyyətinə cəlb olunub, MAA-nın kafedra və struktur bölmələrinə rəhbərlik edirlər. Pi-

lotların hazırlığı mərkəzinin mühəndis heyəti Akademiyanın məzunlarından təşkil olunub. 

Aviasiya, energetika və nəqliyyat sahələrində bir sıra elmi-texniki problemlərin həlli, müx-

təlif müəssisə, nazirlik, idarə və təşkilatların sifarişlərinin yerinə yetirilməsi məqsədilə Akademi-
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yada Elm-İstehsalat Birliyi (EİB) yaradılmışdır. Birliyə Elmi-tədqiqat nəqliyyat və aviakosmik 

problemləri İnstitutu (ETNAPİ), Xüsusi konstruktor bürosu və Təcrübə-sınaq istehsalatı daxildir. 

Birlik fakültə və kafedralarla sıx əməkdaşlıq çərçivəsində fəaliyyət göstərir, fundamental və tətbi-

qi tədqiqatlarla məşğul olur və konstruktor-texnoloji həlləri istehsalatda tətbiq edir. EİB-in Aka-

demiyanın təhsil strukturu ilə birgə fəaliyyəti müəyyən mövzular ətrafında həyata keçirilir. Əsas 

şifarişçilər ”Azərbaycan Hava Yolları” QSC, “SW Group”, “Azərbaycan Dəmir Yolları” QSC, 

Azərbaycan Respublikasının Dövlət Neft Şirkəti, Rəqəmsal İnkişaf və Nəqliyyat Nazirliyi, Daxili 

İşlər Nazirliyi, Müdafiə Sənayesi Nazirliyi, Ekologiya və Təbii Sərvətlər Nazirliyi, aparıcı şirkət-

lər və müəssisələrdir.    

2012-ci ildən MAA-da kosmik sahə üçün mütəxəssis hazırlığına başlanılıb. Bu addım Azər-

baycanda kosmik sənayenin yaradılması və inkişafı üzrə Dövlət Proqramının müvafiq müddəala-

rının həyata keçirilməsi ilə, eləcə də aerokosmik sahənin inkişafına və bu sahə üçün mütəxəssis 

hazırlığına təkan verən süni peyklərin orbitə buraxılmasına hazırlıqla əlaqədar atılmışdır. Həmin 

illərdə Nəqliyyat Nazirliyi ilə razılaşmaya əsasən Akademiyada digər nəqliyyat növləri üçün mü-

təxəssislərin – elektroenergetika, proseslərin avtomatlaşdırılması, logistika üzrə mühəndislərin, 

nəqliyyat sistemi üçün menecerlərin hazırlığına başlanılıb.  

  Bu illər ərzində MAA-da zədəsiz nəzarət metodları, radiotexnika, bərk cisim elektronikası, 

hava nəqliyyatının, yerüstü komplekslərin, uçuş aparatlarının və onların sistemlərinin istismarı, 

aerokosmik monitorinq və Yerin məsafədən zondlanması, uçuşların təhlükəsizliyi, aviasiyada in-

san amili, aviasiya texnikasının modelləşdirilməsi və diaqnostikası, aviasiya meteorologiyası, 

həmçinin lazer texnikası, enerjiyə qənaət texnologiyaları, ozonlaşdırma texnologiyası, lümines-

sent materiallar üzrə elmi istiqamətlərin əsası qoyulmuşdur. Aerokosmik sahədə müasir informa-

siya texnologiyalarının, süni intellektin tətbiqi, aviasiya texnikasının, pilotsuz uçuş aparatlarının, 

reaktiv mühərriklərin, kiçik peyklərin, radioelektron mübarizə vasitələrinin, habelə idarəetmə sis-

temlərinin, enerji mənbələrinin, robot-texniki sistemlərin işlənib hazırlanması üzrə elmi istiqa-

mətlər yaradılır və inkişaf etdirilir. 

Akademiyanın elmi və pedaqoji potensialı ali təhsil müəssisəsini müasir və səmərəli metod-

ların tətbiq edildiyi elmi və texniki fikir mərkəzinə çevirmişdir. Təlimlər real vəziyyətə maksimal 

yaxın şəraitdə keçirilir. Elmin, təcrübənin və təhsilin vəhdəti MAA-da kadr hazırlığının fəlsəfəsi-

ni təşkil edir. Gənclərin elmi potensialının yüksəldilməsinə xüsusi diqqət yetirilir. Elmi-pedaqoji 

kadrların hazırlığı üçün Magistratura və doktorantura şöbəsi fəaliyyət göstərir.   

MAA-da texnika və hüquq elm sahələri üzrə doktorluq dissertasiyalarının müdafiə şuraları 

fəaliyyət göstərir. Bu şuralarda 1996-cı ildən etibarən 150-yə yaxın elmi iş müdafiə edilmişdir. 

MAA-nin əməkdaşları tərəfindən 24-dən artıq elmlər doktorluğu və 70-dən çox fəlsəfə doktor-

luğu dissertasiyaları müdafiə edilmiş, 2500-i xaricdə olmaqla, 7000-ə yaxın elmi məqalə və tezis 

çap edilmiş, 130-dan artıq monoqrafiya, xüsusi fənlər üzrə 150 dərslik, 370 tədris və 400 metodi-

ki vəsait hazırlanmış, 35-i xarici olmaqla, 200-dən artıq ixtira patenti alınmışdır.  

Hər il MAA-da aviakosmik sahənin aktual məsələləri üzrə elmi konfrans və seminarlar 

keçirilir, Akademiyanın alim və mühəndisləri, müəllimləri, tələbə və doktorantları müxtəlif res-

publika və beynəlxalq qrantlarda, yarışma və layihələrdə iştirak edirlər.  

Aerokosmik monitorinq, ekoloji sistemlər, təhsil proqramlarının keyfiyyətinin yaxşılaşdırıl-

ması, onların Avropa standartlarına uyğunlaşdırılması üzrə bir sıra layihələr, o cümlədən, Avropa 
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İttifaqının TEMPUS SESREMO, ERASMUS+ layihələri uğurla həyata keçirilmiş, ERASMUS+ 

üzrə layihə davam edir. Layihələr çərçivəsində tələbə və müəllimlər mütəmadi olaraq Avropa 

universitetlərində təşkil edilən yay məktəblərində iştirak etmişlər. 2016-cı və 2017-ci illərdə 

MAA-nın tələbələri Texas ştatında (ABŞ) keçirilən “CanSat” layihəsinin final mərhələsində işti-

rak edərək, mükafat yerləri tutmuşlar. 2018-ci ildən etibarən bu yarışma “Azərkosmos” Kosmik 

Agentliyinin təşkilatçılığı, Rusiya və Amerika mütəxəssislərinin dəstəyi ilə Azərbaycanda da 

keçirilir.  

Bu fəaliyyətin davamı kimi 2022-ci ilin sentyabr ayında Rəqəmsal İnkişaf və Nəqliyyat Na-

zirliyinin tabeliyində fəaliyyət göstərən Azərbaycan Respublikasının Kosmik Agentliyi – Azər-

kosmosun dəstəyi ilə MAA-da Aerokosmik Monitorinq Təlim Mərkəzi yaradıldı. Müasir avadan-

lıqlarla təchiz olunmuş bu mərkəzin məqsədi geoinformasiya texnologiyalarının tətbiqi, xüsusilə 

peyk təsvirlərinin analizi, rəqəmsal emalı və coğrafi informasiya sistemləri sahəsində ixtisaslı 

mütəxəssislərin hazırlanması, həmçinin bu istiqamətdə təhsil alan tələbələrin bilik və bacarıqları-

nın artırılmasıdır. 

MAA-nın tələbələri bu il Bakıda “Teknofest-2022” festivalı çərçivəsində keçirilən müsabi-

qələrdə uğurla çıxış edərək 2 nominasiya üzrə – “Pilotsuz uçuş aparatları” müsabiqəsində və 

“Planer” müsabiqəsində 1-ci yerə,  “Həvəskar Peyk Modelləşdirilməsi” (CanSat) müsabiqəsində 

isə 2-ci yerə layiq görülmüşlər. 

1999-cu ildən etibarən MAA-nın “Elmi məcmuə” jurnalı, “Azərbaycan Mühəndislik Aka-

demiyasının Xəbərləri” jurnalı, 2012-ci ildən isə elmi-populyar “Səma-Sky” jurnalı nəşr edilir.  

1999-cu ildən etibarən hər il Akademiyada Azərbaycan xalqının Ümummilli lideri Heydər 

Əliyevin doğum gününə  həsr olunan “Azərbaycanda nəqliyyatın aktual problemləri” mövzusun-

da tələbələrin Respublika elmi-texniki konfransı keçirilir.  

2016-cı ildən etibarən MAA-da hər il Gənclər Gününə və Azərbaycanda ilk telekommuni-

kasiya peykinin orbitə çıxarılmasına həsr olunan “Fevral məruzələri: Aviakosmik problemlərin 

həllində gənclərin yaradıcı potensialı” adlı beynəlxalq elmi-praktiki gənclər konfransı keçirilir. 

Konfransda, orta hesabla, 30-dan artıq aparıcı aerokosmik təhsil və elmi müəssisənin, habelə res-

publikanın və xarici dövlətlərin sahə nazirliklərinin, idarələrinin, aparıcı şirkətlərinin 150-dən çox 

nümayəndəsi iştirak edir. Konfrans çərçivəsində gənc tədqiqatçıların ən aktual elmi nəticələrinin 

müzakirə olunduğu plenar və bölmə iclasları, seminarlar və dəyirmi masalar təşkil olunur. 

MAA-nın beynəlxalq əlaqələri Akademiyanın bütün fəaliyyət istiqamətləri üzrə inkişaf et-

dirilir. Bu əlaqələrin əsasını xarici aerokosmik, mühəndis və humanitar ali təhsil müəssisələri, 

həmçinin elmi mərkəzlər və təlim təşkilatları ilə əməkdaşlıq təşkil edir. Akademiyanın Rusiya, 

Ukrayna, Türkiyə, Belarus, Gürcüstan, Qazaxıstan, Latviya, Litva, Almaniya və digər ölkələrin 

ali təhsil müəssisələri ilə ənənəvi elmi-praktiki əlaqələri mövcuddur.  

Akademiya Dövlətlərarası Aviasiya Komitəsi (DAK) ilə sıx əməkdaşlıq edir, Akademiya-

nın əməkdaşları meteorologiya, aviasiya tibbi, aviasiya təhlükəsizliyi üzrə koordinasiya şuraları-

nın işində fəal iştirak edirlər. Bununla yanaşı, Akademiyanın struktur bölmələrinin, ayrı-ayrı ixti-

sasların və hazırlıq növlərinin sertifikatlaşdırılması üzrə beynəlxalq təşkilatlarla da fasiləsiz iş 

aparılır. Dövlət Mülki Aviasiya Agentliyi ilə yanaşı, Akademiyanın bütün ixtisasları və hazırlıq 

proqramları, eləcə də bütün təhsil prosesi mütəmadi olaraq DAK tərəfindən sertifikatlaşdırılır. Pi-

lotların Hazırlığı Mərkəzinin Airbus A319/320, Boeing 757/767, Embraer E190, ATR 42/72 təy-
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yarələrinin trenajorları eyni zamanda hər il Avropanın Uçuşların Təhlükəsizliyi Agentliyi (EA-

SA), səlahiyyətli IATA İnstitutu isə Beynəlxalq Hava Nəqliyyatı Assosiasiyası tərəfindən  sertifi-

kasiyadan keçir.  

2022-ci ildə təhlükəli yüklərin hava nəqliyyatı ilə daşınması üzrə IATA İxtisaslaşdırılmış 

Təlim və Qiymətləndirmə Mərkəzi və IATA-nın digər kursları üzrə Səlahiyyətli Təlim Mərkəzi 

yenidən akkreditasiyadan keçərək IATA institutu nəzdində fəaliyyətini davam etdirir.   

Akademiyada müəllimlərin, təlimatçıların və mühəndislərin ixtisaslarının artırılmasına xü-

susi diqqət yetirilir. “Azərbaycan Hava Yolları” QSC, “SW Group” müəssisələri, "Boeing", "Air-

bus", "Embraer" və "ATR" aviaşirkətləri, "L3Harris", "FlightSafety International" şirkətləri ilə 

yanaşı, ixtisasartırma Rusiya, Ukrayna, Litva, ABŞ, Böyük Britaniya, Almaniya, Fransa, İtaliya, 

İsveçrə, Niderland, Lüksemburq, Finlandiya və digər ölkələrin hazırlıq mərkəzlərində həyata 

keçirilir. 

Çoxprofilli təhsil ali məktəbə respublikada və beynəlxalq məkanda yüksək qiymət verilmə-

sini təmin etmişdir. Azərbaycan mülki aviasiyasının uçuş heyətinin, mühəndis-texniki və digər 

bölmələrinin 90%-dən çoxu MAA-nın məzunlarıdır. Akademiyanın məzunları təkcə Azərbayca-

nın mülki aviasiya sistemində deyil, ölkə iqtisadiyyatının digər sahələrində, xarici aviaşirkətlərdə 

və aviasiya müəssisələrində fəaliyyət göstərərək kifayət qədər yüksək hazırlıq səviyyəsi nümayiş 

etdirirlər.  

MAA-nın 30 illiyi ilə əlaqədar olaraq bir sıra infrastruktur layihələri həyata keçirilmişdir. 

Belə ki, MAA-da elektron tədris sisteminin tətbiqinə başlanılmış, Hüquq kafedrasının Məhkəmə 

otağı, Elm-istehsalat birliyinin Texnologiyalar mərkəzi yaradılmış, IATA institutunun yeni ofisi 

və Aerokosmik monitorinq mərkəzi istifadəyə verilmişdir.  

Milli Aviasiya Akademiyası təhsilin səviyyəsi, tələbə və məzunların uğurları, elmi və prak-

tiki nəticələri ilə haqlı olaraq fəxr edir. 

İnfrastrukturun və logistik inkişafın Azərbaycan iqtisadiyyatı üçün son dərəcə vacibliyini 

nəzərə alan Milli Aviasiya Akademiyası, Azərbaycan Mühəndislik Akademiyası və onun elmi-

texniki orqanı olan “Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri” jurnalı ilə sıx əməkdaş-

lıq edir. Bir sıra mühüm layihələrin yerinə yetirilməsində Azərbaycan Mühəndislik Akademiyası 

ilə birgə fəaliyyət göstərir. 

 Azərbaycan Mühəndislik Akademiyası Milli Aviasiya Akademiyasının kollektivini        

30 illik Yubiley münasibətilə səmimi qəlbdən təbrik edir, onlara möhkəm can sağlığı və əmək 

fəaliyyətində uğurlar arzulayır! 

 

 

“Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri” 

elmi-texniki jurnalının redaksiyası  
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Abstract 

In the article, as a result of the examination of the available navigation data on the specific charac-

teristics of the processes of approaching and landing a safe place in crosswind conditions, appropriate 

ways and methods are shown to avoid the danger that may occur in order to ensure safety at each stage of 

the landing process. Appropriate software has been developed for the purpose of ensuring safety in the 

mentioned stages for the practical implementation of the researches and proposed methods. The developed 

software helps users (pilots) to avoid deadlocks during landing, as well as to increase their level of profes-

sionalism, so that during the implementation of the program, users can gain experience in this direction, 

and during training in the training centers of aviation specialists, this software tool, like other software 

products, can be used. they can also check their knowledge with the committee. 
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Çarpaz küləkdə yaxınlaşma və enmə prosesi,  

onun proqram təminatı 

İ.M. İsmayılov, Ü.V. Həbibullayeva 
Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Mərdəkan pr. 30, Bakı, AZ1045, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: Həbibullayeva Ülkər / e-mail: hebibullayevaulker@gmail.com 

 

Xülasə 

Məqalədə çarpaz külək şəraitində təyyarənin təhlükəsiz yerə yaxınlaşması və enməsi proseslərinin 

spesifik xüsusiyyətləri barəsində mövcud naviqasiya məlumatlarının araşdırılması nəticəsində enmə 

prosesinin hər bir mərhələsində təhlükəsizliyi təmin etmək məqsədilə baş verə biləcək təhlükədən qaçmaq 

üçün müvafiq  yollar və üsullar göstərilmişdir. Aparılmış araşdırmaların və təklif olunan üsulların praktiki 

realizəsi üçün qeyd olunan mərhələlərdə təhlükəsizliyin təmin edilməsi məqsədilə müvafiq proqram 

təminatı işlənilmişdir. İşlənilmiş proqram təminatı  enmə zamanı istifadəçilərin (pilotların) çıxılmaz 

vəziyyətlərdən qaçmalarına, həmçinin  onların peşəkarlıq səviyyəsinin yüksəldilməsinə xidmət edir, belə 

ki, proqramın realizəsi zamanı istifadəçilər bu istiqamətdə həm təcrübə qazana bilər, həm də aviasiya 

mütəxəssislərinin trenajor mərkəzlərində təlim zamanı digər proqram təminatları kimi bu proqram 

vasitəsinin köməyi ilə də öz biliklərini yoxlaya bilərlər . 

Açar sözlər:  təyyarə, çarpaz külək, krab üsulu, aşağı qanad üsulu, proqram təminatı, yan yüklər. 
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УДК 004.89 

Процесс захода на посадку и снижения самолета при 

поперечном ветре, его программное обеспечение 

И.М. Исмаилов, У.В. Хабибуллаева 
Азербайджанская Национальная академия авиации (Мардакянский пр., 30, Баку, AZ1045,         

Азербайджан) 

 

Для переписки:  Хабибуллаева Улькер / e-mail: hebibullayevaulker@gmail.com 

 

Аннотация 

В статье в результате анализа существующих навигационных сообщений о специфических 

особенностях процессов безопасного захода на посадку и посадки самолета в условиях перекрест-

ного ветра указаны соответствующие пути и способы для избегания от предполагаемой угрозы с 

целью обеспечения безопасности на каждом этапе процесса посадки. Для практической реализации 

проведенных исследований и предлагаемых способов в отмеченных этапах, а также с целью обес-

печения безопасности разработано соответствующее программное обеспечение. Данное программ-

ное обеспечение позволяет пользователям (пилотам) избежать безвыходного положения, а также 

повышает их профессиональный уровень, так как при реализации данной программы пользователи 

приобретают опыт в этом направлении и имеют возможность проверить свои знания во время обу-

чения авиационных специалистов в тренажерных центрах. 

Ключевые слова: самолет, боковой ветер, крабовый метод, метод нижнего крыла,  

программное обеспечение, боковые нагрузки. 
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The urgency of the problem 

The descent process is one of the most 

responsible and difficult processes. In this 

case, the forces acting on the aircraft, side 

loads, meteorological conditions, etc. should 

be taken into account. The pilot must also be 

aware of the situation and make the right deci-

sions. It is known that our city is called the 

city of winds, and in such conditions there are 

certain difficulties in the process of descent. If 

the pilot does not make the right decisions at 

the right time or is unable to compensate for 

the situation, dangerous situations arise, and 

sometimes catastrophic events can occur in 

many areas. Therefore, like any other issue of 

aviation, this issue is always widely studied by 

experts, new methods are used for proper mas-

tering, saving time, the right approach and so 

on. new proposals are submitted. 

 

Problem statement 

There are many methods that can be 

used during the approach and descent in a 

cross wind. The most common of these   

methods are the crab and the low-wing meth-

od. Information about the methods was given 

and their essence was explained. We create a 

quiz in the C# programming language to test 

the test tests on a given task and determine 

how successfully we explain it based on the 

statistics of the students' answers. 

 

Problem solving 

When the wind is blowing, the flight 

may not be parallel to the runway or other 

landing areas. In all cases, pilots must be pre-

pared to deal with any problems that may 

arise. The same basic principles and factors 

used in approaching and descending to a nor-

mal location also apply to wind approach and 

descent; therefore, only the additional proce-

dures required to correct the wind slip are dis-

cussed here. Crosswind landings are actually 

more difficult than crosswind takeoffs. In fact, 

instead of speeding up the flight of the plane, 

it creates various problems related to reducing 

the speed and ensuring accurate control [1]. 

There are two usual methods of cross-

wind approach and landings – the crab meth-

ods and the wing-low (sideslip) methods. Alt-

hough the crab method makes it easier to hold 

the pilot during the final approach, it requires 

a high degree of judgment and time to remove 

the crab immediately before the touch. Alt-

hough a combination of both methods can be 

used, in most cases the sideslip method is rec-

ommended [2, 3].  

 

Crosswind Final Approach  

The crab method is performed by   

building a head facing the wind at the level of 

the wings. The airplane’s ground track re-

mains aligned with the centerline of the run-

way (Fig.1).  

 
Figure 1 – Crabbed approach  

 

This angle of inclination must be adjust-

ed to the longitudinal axis of the aircraft so 

that the wheels don’t come into contact with 

the runway. One option during a long final 

approach is to use the crab method before 

round out. Then, for the rest of the descent, 

conveniently switch to the low-wing method.  
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The wing-down (side-sliding) method 

compensates for the angular wind on all sides. 

Most importantly, it maintains the aircraft's 

track and longitudinal axis on the ground   

during the final approach, rounding, landing, 

and post-landing turn in accordance with the 

center line of the runway. The presence of side 

loads prevents the aircraft from bending 

downwards and landing. To use the low-wing 

method, we adjust the head of the aircraft with 

the centerline runway. We note the speed and 

direction of the landslide (Fig.2).  

 

 
Figure 2 – Sideslip approach 

 

We immediately apply the sliding cor-

rection by lowering the upper wing of the 

wind. The amount of wing that needs to be 

lowered depends on the sliding speed. When 

the wing is lowered, the plane tends to turn in 

that direction. To compensate for the turn, it is 

necessary to apply sufficient reverse steering 

pressure at the same time to adjust the longi-

tudinal axis of the aircraft to the runway [3]. 

The drift is controlled with aileron and the 

heading with rudder. The plane is now        

entering the side wind. As a result, both the 

flight path and the ground track are adapted to 

runway. If the wind decreases, the plane be-

gins to move away from the approach you 

want (Fig.3). 

 
Figure 3 – Crosswind approach and landing 

 

To correct the diagonal wind, the wing 

is lowered significantly to increase wind    

sliding. This results in an increase in the air-

craft's propensity to turn. 

Since turning is not desirable, significant 

reverse steering must be used to ensure that 

the longitudinal axis of the aircraft conforms 

to the runway. Some aircraft may not have 

enough steering gear to compensate for the 

strong turning tendency caused by the angle of 

the steep edge. If the required edge angle is 

such that the exact steering wheel does not 

prevent rotation, the wind is too strong to land 

the aircraft safely in the runway under these 

conditions. It is important to land at a more 

convenient runway at the same airport or at 

another airport, as the capacity of the aircraft 

is exceeded. 

Because they tend to have a stabilizing 

effect on the aircraft, wing backs are used in 

most approaches. The degree of elongation of 

the wings varies depending on the control 

characteristics of the aircraft and the wind 

speed. 

 

Crosswind Round out (Flare) 

Round out is generally performed as a 

normal landing approximation, but cross-wind 

correction is continued as needed to prevent 

landslides. As the air speed decreases during 

the flight, flight controls gradually become 

less effective. As a result, the correction of the 
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cross wind is insufficient. When using the 

low-wing method, it is necessary to gradually 

increase the bending of the steering wheel and 

ailerons to maintain the required amount of 

sliding correction. It is necessary to straighten 

the wings and keep them above the wind 

throughout the circuit.  

If the wings are straightened, the plane 

begins to slide. The main purpose is to land 

the plane without side loads during flight [4].  

 

Crosswind Touchdown 

 If the sliding method is used in the final 

approach and rounding, the crab should be 

removed immediately without touching it by 

applying the reverse steering wheel to align 

the longitudinal axis of the plane with the di-

rection of movement. This must be done in a 

timely and accurate manner. Failure to do so 

will result in severe side loads on the landing 

gear.  

If the low-wing method is used, the 

crosswind correction is maintained throughout 

the circuit and the main wheel moving up-

wards is touched. When the aircraft lands in 

strong wind conditions, the crosswind correc-

tion must be adjusted immediately to ensure 

that the aircraft does not slip. As the forward 

speed decreases after the initial contact, the 

weight of the aircraft causes the main wheel, 

which is descending, to gradually settle on the 

runway.  

In these aircraft, where the steering 

wheel and brakes are connected, the nose 

wheel does not fit into the runway because the 

wheels are down, because it is held in the 

crosswind correction. The corrective steering 

pressure must be released immediately when 

the nose wheel touches down to prevent the 

nose  wheel  from  bending  in  the  offset  di-

rection. 

Crosswind After-Landing roll 

Particular care should be taken to main-

tain directional control with the steering wheel 

or nose wheel, especially during after-landing 

roll. When an airplane takes off, it moves with 

the mass of air it is flying, regardless of direc-

tion and speed. When the plane is on the 

ground, it cannot move with the air mass due 

to the resistance created by the friction on the 

wheels. Typically, the aircraft has a larger pro-

file or side area behind the main landing gear. 

When the main wheels act as a turning point 

and have a larger surface exposed to the 

crosswind behind this turning point, the air-

craft tends to rotate or take off with the wind 

[5, 6].  

The wind that moves in an airplane dur-

ing a wide crosswind is the result of two fac-

tors. One is a natural wind moving in the di-

rection of the air mass, and the other caused 

by the forward motion of the aircraft and 

moves parallel to the direction of movement. 

As a result, the cross wind has a wind compo-

nent when the plane is moving along the 

ground track and a wind component that 

moves 90° in its path. The resulting or relative 

wind is somewhere between the two compo-

nents. As the speed of the aircraft decreases 

after landing, the reverse wind component de-

creases and the relative wind has a more 

windy component. The greater the cross wind, 

the harder it is to prevent climate change. 

During a landslide, the tire load caused 

by runway contact often causes rolling in 

three-wheeled aircraft. The main factors are 

edge angle and side load. The edge angle is 

the angle difference between the tire head and 

the track. Side load occurs when the track and 

head of the load-bearing wheel differ. Accom-

panied by tire deformation.  
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Although the side load varies on dif-

ferrent tires and air pressures, it is not com-

pletely dependent on speed. It is directly pro-

portional to the bending angle at a significant 

distance and the weight supported by the 

wheel. An angle of rotation of 10° creates a 

side load equal to half of the supported 

weight; After 20°, the side load does not in-

crease with the angle of rotation.  

For high-wing, three-wheeled aircraft, 

there is a turning angle where rolling is inevi-

table. The axis of rotation is the line connect-

ing the nose and the main wheels. Rolling can 

be prevented by using an aileron, steering 

wheel or steered nose wheel, rather than   

braking at small angles. More ailerons are 

used to keep the wind wing from lifting while 

the plane is slowing down after landing. As 

the plane slows down, there is less airflow 

around the ailerons and it is less efficient.  

At the same time, there is more cross-

wind than relative wind, and more lifting force 

applied to the upper wing of the wind.  

Common errors in cross-wind approach-

es and descents are as follows [3]: 

 Attempt to land the aircraft in cross-wind 

conditions exceeding the maximum specified 

wind component; 

 Insufficient compensation for wind slip-

page when the base leg returns to the final ap-

proach; 

 Insufficient compensation for wind shear 

in the last approach; 

 Unstable approach; 

 Failure to compensate for increased fric-

tion during lateral landslides, resulting in ex-

cessive sinking rate and / or very low air ve-

locity; 

 Touch while sliding; 

 Excessive air velocity during weaving; 

 Non-application of flight control inputs 

during navigation; 

 Lack of direction control while rollout; 

 Excessive braking; 

 Loss of control of the aircraft. 

 

The software was created in the C#  

programming language, and forms were  cre-

ated accordingly. In the first form, 2 known 

methods and when to use them are mentioned. 

It is important to read the data before compil-

ing the tests (Fig. 4-7). 

 

 
Figure 4 – Form 1 
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Figure 5 – Test’s form 

 

 
Figure 6 – Correctly answer  

 

  Figure 7 – Wrong answer 

Conclusion 

Questions are compiled based on the in-

formation obtained. Based on these questions, 

a certain base is created. Tests are used to 

check knowledge during application. If the 

answers of the participants are weak, then, of 

course, we may make mistakes. So we need to 

improve our teaching methods. Accordingly, it 

is possible to write animations for events, 

small programs of different game types. 
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One of the modern systems capable of countering the threat of terrorism in the air transport is a bi-
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Aviasiya təhlükəsizliyi prosedurları çərçivəsində biometrik       

məlumatların mühafizəsi 
D.İ. Loboda 
Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Mərdəkan pr. 30, Bakı, AZ1045, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: 

Loboda Dmitriy / e-mail: dloboda@naa.edu.az 

 

Xülasə 

Hava nəqliyyatında terror təhlükəsinə qarşı durmağa qadir olan müasir sistemlərdən biri də 

biometrik identifikasiya sistemidir. Aviasiya təhlükəsizliyi sisteminin təkmilləşdirilməsində mühüm 

məsələ həm də biometrik məlumatların və biometrik sistemlərin mühafizəsidir. Bu məqalədə aparılan 

tədqiqatın metodoloji əsasını biometrik identifikasiya sistemlərinin riyazi modellərinin təhlili təşkil edir, 

biometrik məlumatların mühafizəsi üçün proqram və aparat sistemlərinin istifadəsi nəzərdən keçirilir və 

biometrik identifikasiyanın parametrlərinin və qanunauyğunluqlarının müəyyənləşdirilməsinin əsas 

üsulları təhlil edilmişdir. 

Açar sözlər:     biometriya, identifikasiya, biometrik xüsusiyyət, biometrik şablon. 

DOI 10.52171/2076-0515_2022_14_04_21_28 

 

 

 

УДК 629.7 

 

Защита биометрической информации в рамках процедур    

авиационной безопасности 
Д.И. Лобода  
Азербайджанская Национальная академия авиации (Мардакянский пр. 30, Баку, AZ1045,          

Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Лобода Дмитрий / e-mail: dloboda@naa.edu.az 

 

Аннотация 

Одной из современных систем, способных противостоять угрозе терроризма на воздушном 

транспорте, является биометрическая система идентификации. Немаловажным вопросом в совер-

шенствовании системы авиационной безопасности является также защита биометрической инфор-

мации и биометрических систем.  Методологическую основу исследования, проведенного в данной 

статье, составляет анализ математических моделей систем биометрической идентификации. Рас-

сматривается применение программно-аппаратных комплексов для защиты биометрической ин-

формации, а также анализируются основные методы выявления параметров и закономерностей 

биометрической идентификации. 

Ключевые слова:    биометрия, идентификация, биометрический признак, биометрический 

шабло. 
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Введение 

Гражданская авиация на данный мо-

мент является транспортным сектором, 

наиболее подверженным чрезвычайным 

ситуациям - акты незаконного вмеша-

тельства отрицательно сказываются на ра-

боте данного сектора транспорта. Обеспе-

чение авиационной безопасности стоит на 

первом месте среди основных задач граж-

данской авиации.   

Безопасности уделяется особое вни-

мание в связи с обострением политическо-

го и экономического шпионажа, междуна-

родного терроризма, национализма, разжи-

гания идеологических и религиозных рас-

прей. 

В рамках деятельности государства 

методы борьбы с терроризмом в правовом 

и организационном аспекте заключаются в 

предупреждении и пресечении террористи-

ческих актов, осуществлении совместных 

мероприятий правоохранительных органов 

по выявлению террористических угроз и 

осуждению терроризма на мировом уровне. 

С 70-х годов прошлого века террористы 

совершали террористические акты, прохо-

дя пункты паспортного контроля в аэро-

портах и других стратегических объектах, 

используя поддельные паспорта и проезд-

ные документы.  

Одной из современных систем, спо-

собных противостоять данным угрозам, 

является биометрическая система иден-

тификации. В целях противостояния 

угрозам перспективным направлением со-

вершенствования системы авиационной 

безопасности авиапредприятий является 

внедрение биометрических технологий. 

Немаловажным вопросом в совер-

шенствовании системы авиационной безо-

пасности является также защита биометри-

ческой информации и биометрических си-

стем. Полученная незаконным путем био-

метрическая информация или атаки зло-

умышленника на биометрическую систему 

может быть использована в осуществлении 

террористических актов на воздушном 

транспорте. Хронология террористических 

актов указывает на то, что для обеспечения 

безопасности гражданской авиации и 

предотвращения актов незаконного вмеша-

тельства в еѐ деятельность должно быть 

акцентировано особое внимание при про-

ведении паспортного контроля.  

Одной из основных и современных 

технологий, обеспечивающих безопасность 

данного процесса на высоком уровне, явля-

ется биометрическая технология. Био-

метрические технологии на данный момент 

используются в различных сферах деятель-

ности и показывают свою надежность. Для 

обеспечения безопасности гражданской 

авиации важно изучение данной техноло-

гии и дальнейшее применение еѐ в граж-

данской авиации. 

 

Цель работы состоит в решении тео-

ретических и прикладных вопросов ис-

пользования биометрических систем иден-

тификации для обеспечения авиационной 

безопасности. 

 

Постановка задачи 

Биометрические технологии являются 

ответной реакцией на удаление методов, 

традиционно использующихся для иденти-

фикации подозрительных лиц. С помощью 

такого вида идентификации можно отсле-

дить все перемещения индивида, которые 

он осуществлял. 

Всеобщее внедрение биометрических 

технологий идентификации даст возмож-
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ность противодействовать характерной 

черте терроризма – анонимности. “Иденти-

фицировать” - означает сделать неизвест-

ного человека известным, с помощью ста-

бильных методов идентификации [1]. Но и 

в данном методе есть свои определѐнные 

недостатки и проблемы применения. Био-

метрические системы распознают людей на 

основе их физиологических особенностей  

(радужной оболочки, отпечатков пальцев, 

голоса, образа лица, рисунка линий ладо-

ни) или поведенческих черт  (подписи, по-

ходки). В отличие от паролей, где нужно 

полное соответствие введенного вами па-

роля, биометрическая система идентифи-

кации основывается на степени схожести 

двух биометрических образцов. 

Если посмотреть на наш современный 

образ жизни, биометрическими системами 

мы пользуемся постоянно. Мы разблокиру-

ем телефон с помощью отпечатка пальца, 

производим транзакции с банковской кар-

ты при помощи FaceID и многое другое. Но 

есть одна особенность, которая заставляет 

нас сосредоточить все ресурсы для обеспе-

чения безопасности данной системы. Если 

пароль или же ID карту при краже мы мо-

жем заблокировать и поменять, то в случае 

биометрических систем такое невозможно. 

Биометрический признак даѐтся нам при 

рождении и является неизменным на про-

тяжении всего жизненного цикла. И “сме-

нить” его у нас не получится. 

Биометрическая система также может 

быть скомпрометирована в результате 

атак, которые могут проводиться путем 

взлома системы биометрической иденти-

фикации через инсайдеров, управляющих 

данной системой. Злоумышленники также 

могут оказать воздействие на биометри-

ческую систему посредством прямых атак 

на сканирующие датчики, модули экстрак-

ции черт или модули сопоставления. Также 

атаки могут быть направлены на повре-

ждение либо перехват информации в со-

единительных узлах, либо в самой базе 

данных шаблонов. 

Как же защитить такую глобальную 

систему от атак злоумышленников? 

 

Решение задачи 

Все атаки, производимые на различ-

ные модули биометрической системы, мо-

гут быть в равной степени использоваться 

для различных способов идентификации. 

В процессе проведения биометри-

ческой идентификации система может 

быть подвержена атакам злоумышленников 

на разных этапах: 

1) атака на устройство ввода; 

2) атака на канал связи; 

3) атака на параметризацию сигнала; 

4) атака на канал передачи сигнала; 

5) атака на элемент сравнения параметра и 

шаблона; 

6) атака на элемент сравнения; 

7) атака на канал связи с базой; 

8) атака на элемент регистрации; 

9) атака на канал между элементом реги-

страции и базой; 

10) атака на элемент базы; 

11) атака на приложение. 

Все перечисленные выше атаки яв-

ляются схожими для любой системы био-

метрической идентификации. Защита био-

метрической системы от подобных атак 

заключается в использовании временных 

меток, шифрования открытого канала пе-

редачи биометрических данных и цифрово-

го кодирования [2]. На рис 1 продемон-

стрированы типичные атаки на биометри-

ческие системы. 
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Рисунок 1 – Общая схема аутентификации с обозначенными атаками 

Figure 1 – General authentication scheme with identity attacks 

 

Имеется два общих принципа защиты 

биометрических шаблонов: биометричес-

кие криптосистемы и трансформация био-

метрических черт.  

В случае трансформации биомет-

рических черт (рис.2а) защищенный шаб-

лон получен за счет применения необрати-

мой функции трансформации к оригиналу 

шаблона. Такая трансформация обычно ос-

нована на индивидуальных характеристи-

ках пользователя. В процессе аутентифи-

кации система применяет ту же функцию 

трансформации к запросу, и сопоставление 

происходит уже для трансформированного 

образца [3, 4]. 

Биометрические криптосистемы 

(рис. 2б) хранят только небольшой процент 

информации, полученной из биометричес-

кого шаблона, - эта часть называется защи-

щенным эскизом (secure sketch). Хоть его 

самого недостаточно для восстановления 

оригинального шаблона, он все же содер-

жит достаточное количество данных для 

восстановления шаблона при наличии дру-

гого биометрического образца, похожего 

на полученный при регистрации. 

Защищенный эскиз обычно получают 

путем связывания биометрического шаб-

лона с криптографическим ключом, однако 

защищенный эскиз - это не то же самое, 

что биометрический шаблон, зашифрован-

ный с помощью стандартных методов. Ко-

гда системе предоставляют биометричес-

кий запрос, достаточно похожий на шаб-

лон, она может восстановить и оригиналь-

ный шаблон, и криптоключ с помощью 

стандартных методов распознавания оши-

бок.  

При обычной криптографии зашиф-

рованный шаблон и ключ расшифровки - 

это два разных элемента, и шаблон защи-

щен, только если защищен и ключ. В за-

щищенном шаблоне же инкапсулируются 

одновременно и биометрический шаблон, и 

криптографический ключ. Ни ключ, ни 

шаблон нельзя восстановить, имея только 

защищенный эскиз.  
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Рисунок 2 – Защита шаблонов с помощью: 

а - трансформации биометрических черт; б - биометрических криптосистем 

Figure 2 – Protection of templateswiththehelp of: 

a - transformation of biometricfeatures; b – biometriccryptosystems 
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Помимо вышеперечисленных мето-

дов, к одним из наиболее прогрессивных 

методов защиты биометрической информа-

ции можно отнести гибридное шифро-

вание – шифрование с открытым и симмет-

ричным ключом. Зашифрованная инфор-

мация прерывается открытым ключом, а 

также обеспечивает симметричное шифро-

вание. В этой схеме порт и сервер создают 

симметричный ключ и шифруют инфор-

мацию через него. Затем они используют 

один из открытых ключей для шифрования 

симметричного.  

Шифрование возможно только с по-

мощью ключа, используемого в процедуре 

в то время (рис. 3).  

При доступе к серверу личная ин-

формация сохраняется как пользователь-

ское имя в имени персонального сервера, 

но биометрическая информация регистри-

руется на биометрическом сервере и хра-

нится в зашифрованном состоянии [5]. 

 

Рисунок 3 – Передачи данных с использованием гибридного шифрования 

Figure 3 – Data transmission using hybrid encryption

Этап отправки: 

 

 Алиса генерирует случайный сеан-

совый ключ; 

 сообщение Алисы шифруется сеан-

совым ключом (с помощью симметричного 

алгоритма); 

 сеансовый ключ шифруется откры-

тым ключом Боба (асимметричным алго-

ритмом); 

 Алиса посылает Бобу зашифрован-

ное сообщение и зашифрованный сеансо-

вый ключ. 

Этап приѐма: 

 

 Боб получает зашифрованное сооб-

щение Алисы и зашифрованный сеансовый 

ключ; 

 Боб расшифровывает сеансовый 

ключ своим закрытым ключом; 

 при помощи полученного таким об-

разом сеансового ключа Боб расшиф-

ровывает зашифрованное сообщение Али-

сы. 
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Преимущества данной системы за-

ключаются в разделение каждой записи в 

биометрической системе в два хранилища. 

Первое - для личной информации, второе -  

для биометрической информации.  

Важно отметить, что каждое из этих 

хранилищ будет содержать n записей, но 

записи не будут связаны друг с другом [6].  

Таким образом, если злоумышленник 

получает доступ к серверу, он не сможет 

распознать связь между личной и биомет-

рической информацией. 

 

 

Заключение 

Проанализированы математические 

модели систем биометрической иденти-

фикации, рассмотрено применение прог-

раммно-аппаратных комплексов для защи-

ты биометрической информации, а также 

приведены основные методы выявления 

параметров и закономерностей биометри-

ческой идентификации. 
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Abstract 

A decrease in the surface temperature of friction pairs contributes to the intensification of the exo-

thermic reaction with the dissociation of ions of the surface layer of the polymer lining. The electrons 

formed in the electrolyte are strongly oriented and their effective dipole moment is large, which leads to 

the inversion of many currents according to the "polymer - metal" scheme; triboadsorbed gas is adsorbed 

by the working surface of the metal, after which its chemical transformations occur; at the speed of tribo-

sorption and triboreaction of the same order, the chemical reaction is shifted towards the working surface 

of the metal friction element; a change in the degree of dispersity and compactness of the phases that ap-

pear in the upper layer of the polymer lining, containing amorphous and vitreous substances, significantly 

affects their chemical activity; in this case, it is necessary to take into account the change in the Gibbs en-

ergy of the surface layer of the polymer lining, which is associated with its temperature and heat content, 

which affect the direction of shifting the equilibrium of the chemical reaction. When evaluating chemical 

reactions in tribocouples of friction pairs, the following were determined mathematically: entropy produc-

tion at their elementary stages; forward and reverse reaction rates, equilibrium and affinity parameters 

with access to the Onsager relations.  
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Xülasə 

Məqalədə, əyləc qurğularının triboqovşaqlarında xətti rejimli qeyri-müvazinat termodinamikasının tədqiqinin nəticələri 

təqdim olunub. Sürtünmə cütlərinin səthi temperaturunun azalması polimer kündənin səth təbəqəsinin ionlarının dissosiasiyası ilə 

ekzotermik reaksiyanın güclənməsinə kömək edir. Elektrolitdə əmələ gələn elektronlar güclü oriyentasiyalıdır və onların effektiv 

dipol momenti böyükdür ki, bu da “polimer-metal” sxeminə görə bir çox cərəyanların inversiyasına gətirib çıxarır; triboadsorbsiya 

edilmiş qaz metalın işçi səthi tərəfindən adsorbsiya olunur ki, bunun da nəticəsində, kimyəvi çevrilmələr baş verir; eyni qaydada, 

tribosorbsiya sürəti və triboreaksiya zamanı kimyəvi reaksiya metal sürtünmə elementinin işçi səthinə doğru sürüşür; amorf və 

şüşəvari maddələri ehtiva edən polimer kündənin üst təbəqəsində əmələ gələn fazaların disperslik və yığcamlıq dərəcəsinin 

dəyişməsi, onların kimyəvi fəaliyyətinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərir. Bu zaman polimer kündənin səth təbəqəsinin Gibbs 

enerjisinin dəyişməsini nəzərə almaq lazımdır, hansı ki, onun kimyəvi reaksiyanın tarazlığının yerdəyişmə istiqamətinə təsir edən 

temperatur və istilik tərkibi ilə bağlıdır. Sürtünmə cütlərinin triboqovşaqlarında kimyəvi reaksiyalar qiymətləndirilərkən onların 

elementar mərhələlərində entropiya istehsalı və Onsager nisbətlərinə yaxınlığı ilə birbaşa və əks reaksiya sürətləri, müvazinat 

parametrləri riyazi yolla müəyyən edilib. 

Açar sözlər:    əyləc qurğuları, sürtünmə cütü, friksion kündə, kimyəvi reaksiyalar və onların ardıcıllıqları. 
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Аннотация  
Приводятся результаты исследования неравновесной термодинамики с линейными режимами в трибосопряжени-

ях тормозных устройств. Снижение поверхностной температуры пар трения способствует интенсификации экзотермиче-

ской реакции с диссоциацией ионов поверхностного слоя полимерной накладки. Образующиеся в электролите электроны 

сильно ориентированы и их эффективный дипольный момент велик, что ведет к инверсии множества токов по схеме 

«полимер – металл»; трибоадсорбированный газ адсорбируется рабочей поверхностью металла, после чего происходят 

его химические превращения; при скорости трибососрбции и трибореакции одного порядка химическая реакция смеща-

ется в сторону рабочей поверхности металлического элемента трения; изменение степени дисперсности и компактности 

фаз, возникающих в верхнем слое полимерной накладки, содержащих аморфные и стекловидные вещества, существенно 

влияет на их химическую активность; при этом необходимо учитывать изменение энергии Гиббса поверхностного слоя 

полимерной накладки, которое связано с его температурой и теплосодержанием, влияющие на направление смещения 

равновесия химической реакции. При оценке химических реакций в трибосопряжениях пар трения математическим пу-

тем определялось: производства энтропии на элементарных их стадиях; скорости прямой и обратной реакции, параметры 

равновесия и сродства с выходом на соотношения Онсагера.  

Ключевые слова:         тормозное устройство, пара трения, фрикционная накладка, химические реакции и их после-

довательности. 
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Introduction 

Irreversible processes, phenomena and 

effects accompany the electrothermomechani-

cal frictional interaction of brake friction 

pairs. 

The distinction between reversible and 

irreversible processes first entered thermody-

namics through the concept of "entropy". The 

relationship between the irreversible processes 

occurring in tribo-couples of friction pairs, for 

example, between chemical reactions and 

thermal conductivity, on the one hand, and the 

rate of entropy increase, on the other, remains 

hidden from researchers of thermodynamics. 

Strongly non-equilibrium situations lead to 

new space-time structures. For this reason, the 

limitation of equilibrium situations, some es-

sential features of the behavior of matter and 

energy. An example is the role of fluctuations. 

The atomic structure of matter leads to fluctu-

ations. But at or near equilibrium, these fluc-

tuations do not have any important conse-

quences. 

Indeed, a characteristic feature of equi-

librium thermodynamics is the existence of 

principles of extrema. For isolated systems, 

entropy increases and therefore reaches a max-

imum at equilibrium. In other situations (for 

example, at constant temperature) there are 

fluctuations called thermodynamic potentials, 

which also have extremes (maxima or mini-

ma) in equilibrium. 
 

State of the problem 

The materials of the article [1] refer to 

the testing technique used to study the pro-

cesses of tribocracking of friction pairs. These 

processes are accompanied by the release of 

gas-vapor mixtures and water, which, at high 

temperatures exceeding the allowable for pol-

ymer lining materials, intensify the hydrogen 

wear of the working elements of friction pairs. 

According to the results of studies of triboc-

racking of contact spots of microprotrusions of 

metal-polymer friction pairs, their energy load 

was estimated taking into account the redox 

processes occurring on the working surfaces. 

Regularities have been established for chang-

ing the dynamic coefficient of friction depend-

ing on the energy load of metal-polymer fric-

tion pairs exposed to electric, thermal and 

chemical fields. It is shown that tribocracking 

has a complex tribochemical nature with 

burnout of formaldehyde resin from the sur-

face layer of the polymer lining. This process 

is accompanied by the release of water, hy-

drogen, oxygen and other gas mixtures. The 

article [2] gives an analysis and synthesis of 

thermoelectric processes characterizing the 

electrothermomechanical frictional interac-

tions of friction pairs of braking devices. The 

upper layer of the polymer lining is isolated at 

temperatures above the allowable for its mate-

rial, when the cracking process begins. Ther-

mokinetic models of the interaction of a me-

tallic friction element during its operation in 

various media are considered. The influence 

of surface and bulk temperatures, specific 

loads, coefficient of mutual overlap of friction 

pairs, the ratio between the amount of rea-

gents, the presence of inert gases and the type 

of reactions on the rate of chemical reactions 

during the cracking process in the upper layer 

of polymer linings of friction units of brake 

devices has been established. It is shown that 

when estimating the equilibrium of a chemical 

reaction, it is necessary to take into account 

the change in the Gibbs energy. Non-

equilibrium tribology in friction friction pairs 

of brake devices is expressed in a continuous 

change in internal and external operational pa-

rameters in their surface and near-surface lay-

ers during electrothermomechanical friction 

[3]. It is known that in order to find equilibri-

um conditions, it is necessary to determine the 

minimum value of the desired function, and 

any variables in the system can change, except 
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for fixed ones [4]. If we take the Gibbs energy 

as an equilibrium criterion, then we should 

find its minimum, assuming that it is not tem-

perature and pressure that change in the sys-

tem, but other parameters (for example, con-

centration) of the substance. Then the Gibbs 

energy of the system will decrease until it 

reaches a minimum due to the occurrence of 

chemical reactions. Similar reasoning is appli-

cable in other cases [5]. The number of de-

pendencies linking various quantities and pa-

rameters is qualitatively and quantitatively 

large. In this publication, we consider some of 

them and highlight the principles of reciproci-

ty and symmetry using the Onsager relations 

[6].  The main issues of the article: the influ-

ence of various factors on the cracking process 

in the upper layers of friction linings; chemi-

cal reactions in tribocouplings; linearity of 

successive reactions in tribocouplings; the dis-

cussion of the results [7-9]. 

 

Objective – substantiation of the possi-

bility of using non-equilibrium thermodynam-

ics with linear regimes in triboconjugation of 

friction pairs of brakes.  

Let us analyze the influence of various 

factors on the rate of chemical reactions dur-

ing the cracking process occurring in the sur-

face layers of polymer linings of brake friction 

units. Among the factors, we single out: sur-

face and bulk temperatures, specific loads, co-

efficient of mutual overlap of friction pairs, 

the ratio between the amount of reagents, the 

presence of inert gases, and the type of reac-

tion [10]. 

An increase in the surface temperature 

of the metal-polymer friction pair increases 

the yield of endothermic reaction products. 

The more intense the change in entropy (ΔH) 

of the upper layer of the polymer lining, the 

faster the equilibrium constant increases with 

increasing temperature and, consequently, the 

yield of reaction products. The reaction during 

electrothermomechanical friction is accompa-

nied by the release of heat, the temperature 

drops. In this regard, in accordance with the 

principle of van't Hoff's movable equilibrium, 

elastic-plastic deformation of the microprotru-

sions of the metal friction element occurs. A 

decrease in the surface temperature of a fric-

tion pair favors the passage of an exothermic 

reaction (in particular, dissociation). With an 

increase in specific loads p in a friction pair, 

the temperature T increases, the composition 

of the equilibrium system changes, and the co-

efficient also changes with it 

  ptKK ,  .  

According to the equation ΔG = ΔT – 

TΔS (where ΔG is Gibbs energy change; T – 

temperature; ΔS – entropy change) the effect 

of temperature can also be judged by the sign 

ΔS: at ΔS > 0 heating favors the process ΔS < 

0 – vice versa. Both criteria (ΔH and ΔS) lead 

to similar results, since we are talking about 

the effect of T on the thermodynamic equilib-

rium of the tribosystem, when ΔG = 0. At Т ≠ 

0 fair equality ΔH = ТΔS. Expression sign 

ΔS(ΔH) determines the direction of equilibri-

um shift, its absolute value ΔS(ΔH) – degree 

of displacement. It is often easier to focus on 

∆S than on ∆H, since the sign of ∆S is often 

easier to determine than the sign of ∆H. 

The nature of the influence of pressure 

on the equilibrium yield, in accordance with 

the dependence given in [11], is determined by 

the sign of the difference in the number of 

moles of gaseous reagents Δn and the depend-

ence of Кγ on pressure [12, 13]. 

If the absolute value of Δn is large, then 

the first factor is decisive; at Δn>0, an increase 

in pressure adversely affects the intensity of 

the yield of reaction products, and at Δn < 0, it 

is favorable. During cracking of the upper lay-

er of the polymer lining, an increase in pres-

sure leads to a decrease in the yield of gaseous 

products, including unsaturated hydrocarbons 
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that combine with hydrogen. When Δn=0, the 

effect of pressure on thermodynamic equilib-

rium is determined only by the dependence of 

Kγ on pressure, and it is not possible to estab-

lish it in a general form. However, it is quite 

obvious that the influence of pressure on Kγ is 

significant only at high pressures, when the 

difference in the compressibility of different 

gases becomes more significant. 

When Δn=0, a change in pressure shifts 

the equilibrium. But this is a seeming contra-

diction to Le Chatelier's principle, since the 

effect of pressure is determined by the sign of 

the change in volume. At low pressures, the 

signs of ΔV and Δn coincide, at high pressures 

ΔV≠0 (this possibility has to be taken into ac-

count also in cases where the absolute value of 

Δn is small). For example, if for the reaction                              

СО2 + Н2 = СО + Н2О (g) at Т = 90°С. 

  0,1
11

11

22

2 0

1








HCO

HCO

p
K




 ; 

then 

  74,0
12,115,1

76,026,1
50







p
K , 

those the equilibrium of the reaction shifts in 

the direction of formation СО and Н2О (g) 

(displacement due to steam condensation is 

excluded, since  
ОНкрТ

2

 < 90 °C).  

The influence of P on γi sometimes has 

to be taken into account even at low pressures, 

especially if the reaction proceeds without a 

change in volume at the beginning of the elec-

trothermomechanical frictional interaction of 

microprotrusions of friction pairs. In this case, 

the change in output can be caused by a rela-

tively small change in p. The calculation of 

such an equilibrium should be carried out 

more carefully than for cases with Δn≠0, when 

by a slight change in pressure it is easy to shift 

the equilibrium in the desired direction and 

thereby “correct” the calculations.  

A change in the degree of dispersity and 

compactness of the phases in the upper layer 

of the polymer lining has a significant effect 

on the chemical activity of its substances. 

Therefore, when calculating the equilibrium of 

reactions involving finely crystalline, amor-

phous, and glassy substances, it is necessary to 

take into account the additional change in the 

Gibbs energy dGsur = ∑(σіωі) (where σі – sur-

face tension of the side surfaces of micropro-

trusions of friction pairs; ωі – і-th thermody-

namic probability), and the equilibrium satis-

fies the condition dG + dGsur = 0 (where dG – 

change in the Gibbs energy without taking in-

to account the considered factor).  

Since the surface tension during the 

course of the reaction can be considered con-

stant, the change in the Gibbs energy caused 

by varying the size of all microprotrusion in-

terfaces is equal to:  

dGsur = ∑σі Δωі =ΔНsur – TΔSsur =RTln(Kα /Ka), 

where R – universal gas constant; Kα, Ka is the 

chemical equilibrium constant and its values, 

taking into account the effect of surface ener-

gy; ΔHsur and ΔSsur – change in enthalpy and 

entropy per unit surface area per mole of a 

given phase. 

To obtain the maximum yield of reac-

tion products from the top layer of the lining 

during electrothermomechanical frictional in-

teraction with a metal friction element, a stoi-

chiometric mixture of starting materials is 

needed. To achieve the maximum degree of 

the transformation reaction, an excess of start-

ing materials is necessary. Therefore, if the 

consumption of one of them is limited for op-

erational reasons, then an increase in the initial 

concentration of other reagents increases the 

number of moles of the resulting products and, 

thereby, the degree of the reaction. In this 

case, one should take into account the ease of 

removal of the unreacted excess of reagents 

from the resulting mixture from the contact 
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gap of friction pairs due to washing them with 

circulating air flows. 

An increase in the degree of conversion 

can also be achieved if the reaction products 

are removed from one zone by binding them 

into poorly dissociated, hardly soluble or non-

volatile substances. This approach is quite ra-

tional in view of the fact that there is no need 

for a large excess of the reagent. So, if during 

the formation of CO2 without changing the 

partial pressure of water vapor located be-

tween the microprotrusions of the contact gap 

of friction pairs, then with a decrease in the 

concentration of this gas, the mixture will be 

enriched with hydrogen [5]. 

The presence of reaction products in the 

initial mixture leads to a decrease in the de-

gree of conversion of the upper layer of the 

polymer lining. Consider the influence of inert 

gases (Ar – argon, Ne – neon, He – helium,                  

Kr – krypton, Xe – xenon, Rn – radon) [5] at 

the beginning and at the end of electrother-

momechanical friction, when for some time it 

can be assumed that the specific loads in the 

friction pair are constant (р = const). Inert 

gases act as a diluent for other gases (Н2, О2, 

N2, СО и СО2) at the beginning of braking, 

located in the intercontact gap. Towards the 

end of deceleration, the contact gap decreases 

as the specific load increases and the effect of 

dilution with inert gases decreases. A good 

means of removing inert gases from the con-

tact gap is to purge it with ambient air. 

Therefore, for chemical cracking reac-

tions of the upper layer of the polymer lining, 

which proceed with a decrease in the volume 

of evolved gases, the effect of dilution with 

inert gases is undesirable. With an increase in 

the volume of a mixture diluted with inert gas-

es, the degree of reaction proceeds.  

The simplest example of reactions in 

which one of the reacting components is a sol-

id is probably the dissolution of the surface 

and near-surface layer of a polymer lining dur-

ing frictional interaction with a metal element 

at surface-volume temperatures above 350 °C. 

In this case, surface processes occurring at a 

rate directly proportional to the specific sur-

face of the polymer lining. The rate-

determining stage of the dissolution process 

can be either a chemical reaction on the sur-

face or the diffusion of a substance from the 

surface layer, which is discussed in the mate-

rials of the second part of the article. 

Let us dwell on the Onsager relations as 

applied to chemical reactions. This is due to 

the fact that the implementation of the princi-

ple of detailed balance, or microscopic revers-

ibility, inevitably leads to Onsager's relations. 

The main problem is to determine the relation-

ship between the Onsager coefficients and the 

experimentally established reaction rate con-

stants Lij.  

The production of entropy due to chemi-

cal reactions is determined by the dependence 

[6]:                                                  

 









k

k
kk

k

k

T

A

dt

d

T

A
S 


                         (1) 

where 
k

  - k-th reaction rate. Here the reac-

tion rates are defined in unit volume. In this 

case, the thermodynamic forces are defined as 

Fk = (Ak/T), and streams like Jk =
k

 . It is 

known that for chemical reactions that can be 

defined as elementary steps, the rate   and af-

finity A can be related to the forward and re-

verse reactions by the following relationships: 

 krkfk RR  ;                                             (2)  













kr

kf

k
R

R
RTA ln ,                                           (3) 
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where Rkf  and Rkr – rates of direct and reverse 

k-th reaction, R – gas constant.  

Using (2) and (3), the speed 
k

  can be 

imagined as 

 RTA
kfk

keR
/

1                                        (4) 

The last expression serves to establish 

linear relationships near thermodynamic equi-

librium. It is believed that (4) is valid only for 

the elementary stage. Note that (3) contains 

the principle of detailed equilibrium, or micro-

scopic reversibility, according to which, in 

equilibrium, the rates of forward and reverse 

reactions of each elementary stage are equal 

(which leads to the Onsager reciprocity rela-

tions). Besides, lim Ak → ∞ means that the 

speed is completely due to the direct reaction. 

Since the coefficient Rf has yet to be es-

tablished, equation (4) does not determine the 

reaction rate 
k

  as a function of the Аk affini-

ty. There is no general thermodynamic rela-

tion between rates and affinity. Reaction rates 

depend on many non-thermodynamic factors, 

such as, for example, the presence of catalysts. 

(Catalysts do not affect the equilibrium state, 

since the catalyst changes the forward and re-

verse speeds by the same number of times, it 

does not affect the affinity). However, near 

thermodynamic equilibrium, there are general 

linear relationships between these quantities. 

In this context, the general form of the linear 

relation takes the form 


f

j

kjk
T

A
L .                                              (5) 

As shown below, the coefficients Lkj can 

be related to experimentally established quan-

tities such as reaction rates. 

At the same time, reactions proceeding 

in one stage and complex are distinguished. 

Consider a reaction that proceeds in one 

step. Then (4) takes the form 

 RTA
f eR /1  .                                    (6) 

In balance А = 0. Denote by Rf.eq equilib-

rium rate of the forward reaction. Far from 

balance А has a value of zero. By the term 

"close to equilibrium" it should be understood 

that                                                   

1
RT

A
.                                                       (7) 

When A is small compared with RT and 

Rf = Rf.eq + ΔRf, then (6) can be expanded in a 

series and get a linear relationship between   

and А, neglecting such small quantities as the 

product ΔRf and А:  

.... 
RT

A
R eqf                                         (8) 

Comparing (8) with the relation 

TLA / , we get  

R

R

R

R
L

eqreqf ..
 .                                   (9) 

At the same time, it was taken into ac-

count that in equilibrium the rates of direct 

and reverse reactions in each elementary stage 

are equal. When a system contains many re-

acting components and many reactions take 

place between them, not all reactions are inde-

pendent. Consider the following reactions tak-

ing place on the surface of the polymer lining: 

О2(g) + 2С(h)         2СО(g);                       (10) 

О2(g) + 2СО(g)         2СО2(g);                   (11) 

2О2(g) + 2С(h)         2СО2(g).                    (12) 

The third reaction is the sum of the first 

two reactions. As a result, these three reac-

tions are not independent. Thermodynamical-

ly, this means that the affinity of the third re-

action is the sum of the affinities of the first 

two for an arbitrary number of reactions. Since 

the ratios are expressed in terms of independ-

ent thermodynamic forces, only independent 

affinity values should be used. Without loss of 

generality, only the affinity of elementary 
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steps can be considered, since any reaction can 

be reduced to them.  

If all chemical reactions in the system 

are independent, then near equilibrium, each 

rate 
k

  depends on the corresponding affinity, 

and the equilibrium reaction rate is determined 

by relation (8). The latter lacks cross-linked 

terms. In the general formalism, cross terms in 

chemical reactions appear when the total 

number of reactions does not coincide with the 

number of independent reactions. In this case, 

the affinities for some reactions can be ex-

pressed as linear functions of the affinities of 

other reactions. Without loss of generality, 

consider a simple system of monomolecular 

reactions: 

W           (X, R1f, R1r, A1, υ1);                    (13 а) 

W          (Y, R2f, R2r, A2, υ2);                     (13 b) 

W          (Y, R3f, R3r, A3, υ3);                      (13 c) 

where indices f and r refer to forward and 

backward reactions. 

Only two of these three reactions are in-

dependent, since the third is expressed as the 

sum of the first two. Hence, 

А1 + А2 = А3.                                               (14) 

The entropy production per unit volume 

in these three reactions is given by 

T

A

T

A

T

A
S 3

3
2

2
1

1   .                           (15) 

Using the relation between the affinity 

of reactions (14), we write this expression in 

terms of two independent affinities A1 and A2: 

   

02
2

1
1

2
32

1
31





T

A

T

A

T

A

T

A
S





,                 (16) 

where 
311

   and 
322

  . 

Linear relationships are written in terms 

of these independent rates and affinity [7]: 

T

A
L

T

A
L 2

12
1

111  ;                         (17) 

T

A
L

T

A
L 2

22
1

212  .                         (18) 

Using the general relation (4) between 

the rates 
k

  and the Ak affinity, we obtain the 

relation between the Lik coefficients and the 

experimentally determined reaction rates. So 

near the equilibrium at (Ak / RT) << 1, the 

condition is used that near the equilibrium  

Rkf  ≈ Rkf, eq is the rate of the direct reaction in 

equilibrium, we write 
1

  as 

 
 

 RTA
f

RTA
f

eR

eR

/
3

/
1311

3

1

1

1







 
 

  

.3,31,3,1

3
,3

1
,1

T

A

R

R

T

A

R

RR

RT

A
R

RT

A
R

eqfeqfeqf

eqfeqf













 




             (19) 

Comparing (19) with (17), we obtain 













 


R

RR
L

eqfeqf ,3,1

11  и 
R

R
L

eqf ,3

12  .         (20) 

 Similarly, we have 













 


R

RR
L

eqfeqf ,3,2

22  и 
R

R
L

eqf ,3

21  .         (21) 

So, it can be seen that the Lik coefficients 

are in equilibrium with the reaction rates. Ob-

viously, L12 = L21. Since the principle of de-

tailed equilibrium, or microscopic reversibil-

ity, is included in the formalism through R3f = 

R3r = R3f,eq, Onsager's reciprocity relations are 

satisfied. 

It follows from the above that the pro-

duction of entropy can be expressed in terms 

of A2 and A3 instead of A1 and A2. There is no 

single way to record entropy production. 

Whichever way the independent affinities and 

rates were chosen, the corresponding ratios 

were obtained. The entropy production S can 

be written in terms of different sets of inde-

pendent reaction rates and affinities: 
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 



k

k
k

k

k
k

T

A

T

A
S 0 .               (22) 

Examples of such a record are equations 

(15) and (16). The number of independent re-

actions is limited by the number of reacting 

components. In homogeneous systems, in 

which the change in the concentrations of all 

reacting components is determined only by 

chemical reactions, to determine the state of 

the system, instead of the concentration nk, 

one can choose the degree of completeness of 

the reaction ξk. The chemical potential μk is a 

function of ξk, p and T. However, since the de-

gree of completeness of the reaction relates 

changes in at least two components, in sys-

tems containing r reactants, there is a maxi-

mum (r-1) of independent degrees of com-

pleteness of reactions ξk. Thus, all chemical 

potentials are expressed in terms of the func-

tion μk (ξ1, ξ2, ξ3, . . . , ξr-1, p, T). Whence it 

follows that at any given pressure p and tem-

perature T there are only (r-1) independent de-

grees of completeness of reactions. Since the 

affinity Ak is a linear function of chemical po-

tentials, in a system with r reacting compo-

nents, they can have a maximum (r-1) of inde-

pendent affinity values. (Sometimes this is de-

rived using the "law of conservation of mass" 

in chemical reactions. Although this may be 

true in ordinary chemical reactions. In reality, 

mass is associated with a chemical reaction, 

the main consequence of which is a change in 

the number of molecules of various reacting 

components.)  

It was shown that linear relationships are 

valid for chemical reactions with affinity A, 

conditionally satisfying A/RT<<1. However, if 

the complete chemical reaction 

X → Y                                           (23) 

 contains m intermediate stages W1, W2, … 

,Wm, the use of linearity can still be justified 

even if the condition A/RT<<1. Let us assume 

that the complete reaction (23) proceeds 

through the sequence of reactions: 

 X         W1          W2           W3             

 

          …Wm                Y.                            (24) 

The entropy production for this set of 

(m+1) reactions is 

 TS = A1υ1 + A2υ2 + … Am+1Vm+1.                (25) 

 If the intermediate components Wk rap-

idly interconvert, then the rate of each of these 

reactions is determined by the rate of the 

slowest reaction, which is called the limiting 

rate. Let the last reaction Wm        Y be the 

limiting rate. Let us write the kinetic equa-

tions: 

 
1

dt

Xd
;     

 
21

1  
dt

Wd
;     

 
32

2  
dt

Wd
, … ,

 
1 m

dt

Yd
 .               (26) 

Due to the rapid interconvertibility, it 

can be assumed that a stationary state is estab-

lished for {Wk}, so d{Wk}/dt ≈ 0. (so Such an 

assumption is used, for example, in the deriva-

tion of the Michaelis-Menten law in enzymatic 

kinetics). It means that   

υ1 = υ2 = … = υm+1 = υ.             (27) 

Then the entropy production of the sys-

tem takes the form 

TS = (A1 + A2 + … + Am+1)υ = Аυ.              (28) 

where is the total affinity 

А = А1 + А2 + … + Аm+1.                      (29) 

If a Ak/RT << 1 for each of (m+1) reac-

tions, then we are in the range of applicability 

of linear laws, so from (8) we obtain 

RT

A
R eqf

1
,11  ; 

RT

A
R eqf

2
,22   …; 

  ,1
,11

RT

A
R m

eqfmm


                                   (30) 

where R1f,eq – the equilibrium rate of the direct 

reaction, according to dependence (24), etc.  

(m+1) 
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In this case, even if 





1

1

m

k k RTAА , 

linear relationships apply. Using (27), (28), 

and (30), with the help of simple transfor-

mations, we obtain 

,A
RT

Ref
                                     (31) 

where "effective reaction rate" Ref  defined as 

  

 

.
1

...
1111

,1

,3,2,1

eqfm

eqfeqfeqfэф

R

RRRR







          (32) 

Since a complete reaction is the result of 

many elementary steps, the ratio   

υ = Ref (1 - e
-A/RT

) not fulfilled. 

Although the derivation of (31) consid-

ered the system of monomolecular reactions 

(24), the result obtained has a more general 

substantiation. Thus, a linear relationship is 

valid for a complete reaction if A/RT << 1 for 

each elementary step and if the concentrations 

of substances in the intermediate steps do not 

change.  

 

The discussion of the results  

When evaluating chemical reactions in 

tribocouples of friction pairs, the following 

was mathematically determined: the produc-

tion of entropy at their elementary stages, the 

rates of the forward and reverse reactions, the 

parameters of equilibrium and affinity, with 

access to the Onsager relations. The following 

is established: 

- an increase in the surface-volume tem-

perature contributes to an increase in the vol-

ume of the output of endothermic reaction 

products from the upper layer of the polymer 

lining, as well as the equilibrium constant, 

which is accompanied by the release of heat. 

In this case, in accordance with the principle 

of van't Hoff's mobile equilibrium, elastic-

plastic deformation of the microprotrusions of 

the working surface of the metal friction ele-

ment occurs. A decrease in the surface tem-

perature of friction pairs contributes to the in-

tensification of the exothermic reaction with 

the dissociation of ions of the surface layer of 

the polymer lining; 

- the electrons formed in the electrolyte 

are strongly oriented and their effective dipole 

moment is large, which leads to the inversion 

of many currents according to the "polymer-

metal" scheme; triboadsorbed gas is adsorbed 

by the working surface of the metal, after 

which its chemical transformations occur; at 

the rate of tribosorption and triboreaction of 

the same order, the chemical reaction is shift-

ed towards the working surface of the metal 

friction element; a change in the degree of 

dispersity and compactness of the phases that 

appear in the upper layer of the polymer lin-

ing, containing amorphous and vitreous sub-

stances, significantly affects their chemical ac-

tivity; in this case, it is necessary to take into 

account the change in the Gibbs energy of the 

surface layer of the polymer lining, which is 

associated with its temperature and heat con-

tent, which affect the direction of shifting the 

equilibrium of the chemical reaction; 

- an increase in specific loads in a fric-

tion pair leads to a decrease in the output of 

gaseous products, including unsaturated hy-

drocarbons, combined with hydrogen, from 

their contact gap; in this case, the specific 

loads in friction pairs directly depend on their 

mutual overlap coefficient; 

- linearity patterns were established in 

successive reactions in tribocouplings using 

the production of entropy, creating it from the 

affinity and the allowable reaction rate, which 

allows us to consider the ratio correct for the 

complete reaction if A / RT << 1,0 (where A is 
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affinity; R is gas constant; T is the surface-

volume temperature) for each elementary 

stage and if the concentration of substances in 

the intermediate stages does not change. 

 

Conclusion 

It is established that increase in the sur-

face-volume temperature contributes to an in-

crease in the volume of the output of endo-

thermic reaction products from the upper layer 

of the polymer lining, as well as the equilibri-

um constant, which is accompanied by the re-

lease of heat. In this case, in accordance with 

the principle of van't Hoff's mobile equilibri-

um, elastic-plastic deformation of the micro-

protrusions of the working surface of the met-

al friction element occurs.  

A decrease in the surface temperature of 

friction pairs contributes to the intensification 

of the exothermic reaction with the dissocia-

tion of ions of the surface layer of the polymer 

lining. In this case, it is necessary to take into 

account the change in the Gibbs energy of the 

surface layer of the polymer lining, which is 

associated with its temperature and heat con-

tent, which affect the direction of shifting the 

equilibrium of the chemical reaction.  

Linearity patterns revealed in successive 

reactions in tribocouplings using the produc-

tion of entropy, creating it from the affinity 

and the allowable reaction rate, which allows 

us to consider the ratio correct for the com-

plete reaction if a / rt << 1,0 (where a is affini-

ty; r is gas constant; t is the surface-volume 

temperature) for each elementary stage and if 

the concentration of substances in the inter-

mediate stages does not change. 
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Abstract 

The article offers a detailed breakdown of the process of selecting a compressed air station 

according to the needs of production, specifics of the environment, as well as the level of air purity and 

dryness requirements. Formulas for calculating the compressor power required by the consumer are given. 

The importance of taking into account pressure losses in the pneumatic network and the correct choice of 

the type of dryer and compressed air receiver is indicated, as it lowers the stress upon the compressor 

station and reduces the energy usage by up to 25%. Correspondence tables for the degree of air 

purification from contaminants in accordance with (ISO 8573-1:2010) directive are shown in this article. 

Recommendations on choosing the length and diameter of pneumatic lines in order to reduce pressure loss 

in the compressed-air network are given.diameter of pneumatic lines in order to reduce pressure loss in the 

compressed-air network are given. 
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Xülasə 

Məqalədə, istehsalın ehtiyaclarından, ətraf mühitin xüsusiyyətlərindən, habelə havanın qurudulması 

və təmizlənməsi dərəcəsinə olan tələblərdən asılı olaraq, kompressor stansiyasının seçilməsi prosesinin 

ətraflı təhlili verilmişdir. İstehlakçıya lazım olan kompressor gücünün hesablanması düsturları verilmişdir. 

Pnevmosetdə təzyiq itkilərinin nəzərə alınmasının və sıxılmış havanın quruducu və resiver tipinin düzgün 

seçilməsinin vacibliyi göstərilir ki, bu da kompressor stansiyasının yükünü azaltmağa və enerji xərclərini 

25% -ə endirməyə imkan verir. ISO 8573-1: 2010 direktivinə əsasən, havanın qarışıqlardan təmizlənmə 

dərəcəsinin uyğunluq cədvəlləri verilmişdir. Sıxılmış hava şəbəkəsində təzyiq itkisini azaltmaq məqsədilə 

pnevmolinlərin diametri və uzunluğunun seçilməsi ilə bağlı tövsiyələr verilmişdir. 
 

Açar sözlər:  çarpaz külək, krab üsulu, aşağı qanad üsulu, proqram təminatı, yan yüklər, təyyarə. 
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Аннотация 
В статье приводится подробный разбор процесса подбора компрессорной станции в 

зависимости от потребностей производства, особенностей окружающей среды, а также требований 

к степени осушения и очистки воздуха. Даны формулы расчета необходимой потребителю 

мощности компрессора. Обозначается важность учета потерь давления в пневмосети и 

правильного выбора типа осушителя и ресивера сжатого воздуха, что позволяет снизить нагрузку 

на компрессорную станцию и уменьшить энергозатраты до 25%. Приведены таблицы соответствия 

степени очистки воздуха от примесей в соответствии с директивой ISO 8573-1:2010. Даны 

рекомендации по выбору диаметра и протяженности пневмолиний с целью снижения потери 

давления в сети сжатого воздуха. 
 

Ключевые слова:   сжатый воздух, компрессор, компрессорная станция, энергосбережение, 

давление, производство, очистка сжатого воздуха, ресивер, осушитель. 
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Introduction 

Well-known global manufacturers of 

compressor equipment today offer a number 

of oil-free and oil-free piston compressors, 

industrial high-pressure compressors, modern 

screw compressors on the Azerbaijani market 

(Fig. 1, 2).  

Air compressors are used in workshops 

and in construction, in medicine, on offshore 

platforms, in the light and food industries, as 

well as in leading enterprises of the defense 

complex and in the space industry of the 

country. 

The compressor allows you to convert 

electrical energy into pneumatic energy. 

Power replacement is a factor in improving 

safety and cost-effectiveness of use: “Losses 

of electricity in the electrical networks of the 

Azerbaijan Energy System in 3 times higher 

than in industrialized countries. Reserves for 

reducing electricity losses are estimated at the 

level of 1.5 billion kWh per year.  

A systematic approach to the problem of 

energy efficiency is required” [1]. 

In harsh conditions, clean-room areas or 

on the high seas – compressed air systems 

ensure maximum efficiency all over the world 

and in any environment. Compressor systems  

are known for being extremely reliable, with 

low maintenance and energy consumption 

levels.  

The complexity of supplying an 

industrial plant with compressed air isn‟t 

limited to a choice of a compressor. For the 

adequate operation of pneumatic devices, 

equipment and tools, it is necessary to use 

compressed air without contaminants. To 

address this matter, air preparation systems are 

used. 

 

 
Figure 1 – Screw Compressor BOGE S 110-4 L 

(Germany) 

 

In this article, we will go over the 

questions of putting together compressed air 

stations and offer recommendations on the 

capacity of the compressor, the needed 

volume of the receiver, as well as filters and 

dryers. 

 

Problem statement 

A compressed air station is a “chain” of 

equipment for the production, storage and 

preparation (purification and drying) of 

compressed air in accordance with the 

requirements of the technological process. 

 

 
Figure 2 – Screw Compressor ALMIG COMBI 18 

(Germany)  
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The main criteria determining the 

completeness of the compressed air station are  

the maximum operating pressure, the purity 

(quality) of compressed air, and the 

volumetric air output [2, 3]. 

In addition, you should pay attention to 

the temperature inside the room of the 

compressed air station and how dusty it is 

(compressors, without special preparation, 

operate at ambient air temperatures from +5°C 

to +40 ... +45°C). Check the state of the 

pneumatic systems of the facility (clogged 

pipelines, leakage) and the intended mode of 

operation of the equipment (single/double 

shift, around-the-clock, etc.) [4]. 

 

Choosing the Compressor 

The required output of the compressor 

should be calculated by summing up the total 

consumption of the equipment, the possible 

amount of leakage (5-30%), and also the 

supposed increase in compressed air usage, 

accounting for the future expansion of your 

production. Calculated output should not 

exceed 90% capacity of the compressor 

station. 

Maximum operating pressure: 

compressor equipment for 7, 8, 10, and 13 bar 

is available on the screw compressor market. 

For most industrial plants, a compressor with a 

maximum pressure of 8 bar would suffice, 

since a significant part of equipment operates 

at a pressure of 6 bar [5]. But experts, in most 

cases, suggest picking the 10 bar option. The 

main reason is that there is a pressure drop 

along the pass of compressed air from the 

compressor to the equipment. The longer the 

pipe line and the more local obstructions along 

its way (stop valves, angles, tees, fittings, 

etc.), the greater the pressure drop. 

The formula for calculating the pressure 

loss in the pneumatic network: 

 
where V - total volumetric flow; L - pipe 

length to accommodate flow rate; d - internal 

diameter of the pipe; Pe - compressor switch-

off pressure. 

If we compare two sections of pipe of 

the same length but with different diameters, 

for example, 1/2" and 3/4", then a "half-inch" 

pipe will have a bigger pressure drop [6, 7]. 

The pressure drop also occurs in equipment 

for drying/purification of compressed air: 

when passing through the 0.2 bar dryer and 

when passing through each of the 0.1 - 0.15 

bar filters and, as the filter element becomes 

dirty, this value will increase. 

Below is the calculation formula for 

minimum nominal pipe width:  

 
where V - total volumetric flow rate; L - pipe 

length to accommodate flow rate; Δp - 

intended pressure drop; PMAX - swich-off 

pressure of compressor [8]. 

 

Preparation of compressed air 

To produce one cubic meter of 

compressed air with an overpressure of 10 bar, 

a compressor has to suck in eleven cubic 

meters of ambient air. Together with this air, it 

also sucks in all the impurities it contains, just 

like a large vacuum cleaner: dust, fumes, oil 

vapor, chemicals, etc. Added to this is the 

natural air humidity. Despite high-quality 

intake filters, all these components of the 

intake air are found in the compressed air. The 

substances that were distributed over eleven 

cubic meters of ambient air before 
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compression are now concentrated in a single 

cubic meter of compressed air.  

To ensure trouble free operation, dirt, 

water and oil must therefore be separated from 

the compressed air. 

 

Humidity 

Compressed air contains moisture 

depending on the ambient conditions. 

Depending on the application, this moisture 

must be extracted from the compressed air. 

There are the following possibilities: Cyclone 

separator: removes free water droplets from 

the compressed air, Refrigeration dryer: pos-

sible dew point up to max. +3 °C, Adsorption 

dryer: possible dew point down to -70 °C.  

Which drying is required in individual 

cases depends on the consumers operated. 

Symptoms of incorrectly designed drying are 

moisture in the compressed air network, icing 

in winter or increased component wear due to 

corrosion. To drain moisture from the 

compressed air system and dispose of it 

properly, it is recommended to use: 

Condensate drain, Oil-Water separators.  

Solid impurities/oil 

In addition to moisture, the 

compressed air is also contaminated with 

particles and oil. To remove these 

components, it is recommended to use filters 

such as: Coarse filter, Microfilter, 

Submicrofilter, Activated carbon filter, 

Activated carbon adsorber.  

By combining different preparation 

methods, the purity classes prescribed or 

recommended for the respective applications 

can be achieved (Table 1). 

 

Choosing the Air Dryer 

Refrigerated compressed air dryers use a 

small refrigerator to cool down the 

compressed air to about 3 degrees Celsius 

(Figures 3, 4, 5).  

At this low temperature, condensate will 

form which is removed by a condensate trap. 

When all the water is removed, the air is re-

heated to room-temperature. Your air is now 

dry and will not form any water as long as it 

stays above 3 degrees Celsius (Table 2). 

 
Table 1 – Compressed air quality classes according to ISO 8573-1:2010
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Figure 3 – Compressed air treatment with refrigeration dryer 
 

 

 
Figure 4 – Compressed air treatment with adsorption dryer 

 

 
 

Figure 5 – Compressed air treatment with oil-free dryer  
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Table 2 – Correction factors for ALM-RD dryers 

 
 

Example for choosing the correct dryer:  

If a compressor delivers 200 m³/hr at 8 

bars, the dryer inlet temperature is 45°C and 

ambient temperature is 35°C, then please 

choose your dryer as follows: 

200 m³/hr / 0.93 / 0.78 / 1.04 = 265 m³/hr 

 

Desiccant compressed air dryers: 

Desiccant air dryers use desiccant to 

remove the water from the compressed air. 

Basically, the water will „stick‟ to the surface 

of the desiccant, resulting in dryer air. Every 

once in a while, the desiccant is regenerated. 

This is done automatically by the dryer. It 

blows dry, hot air through the desiccant to 

remove the water. The desiccant is now ready 

to do its job again. Desiccant compressed air 

dryers can reach much lower dew-points, up to 

-70 degrees Celsius. A properly selected dryer 

prevents water from entering the compressed 

air line, otherwise it may lead to costly repairs 

of pneumatic equipment.  

 

Choosing the compressed air receiver 

Air receivers are vessels, which are used 

to store compressed air, eliminate pressure 

pulsations and accumulate condensate (due to 

the cooling of compressed air and the process 

of the flow hitting against the walls of the 

receiver). The main purpose of the air receiver 

is to store compressed air. In order to meet the 

needs of a particular compressor system, the 

volume of the receiver must be properly 

calculated. Accurate selection of the receiver 

will not only reduce the frequency of 

load/unload cycles of the compressor, which 

lowers compressor‟s maintenance costs, but 

will also save energy costs by decreasing 

unload setpoint [9]. 

Below is a formula for calculating the 

volume of a compressed air receiver: 

 
where Veff - volumetric flow rate of the 

biggest compressor; Pr - pressure in situ; Zs - 

operating cycle frequency of the compressor 

per hour (load / no-load); Δp - switching 

pressure differential [10]. 

 

Conclusion 

A systematic approach to the design of a 

compressed air station and the accurate 

selection of a compressed air preparation 

system, make it possible to ensure the stable 

operation of the enterprise, protect high-tech 

equipment from breakdowns and meet high 

production standards. Timely maintenance, 

correct settings of the compressed air station 

and regular checking of pipelines for leaks, 

can reduce energy costs by up to 30%, which 

undoubtedly has a positive effect on the 

environment. 
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Abstract 
The results of studies on the development of the production of casing pipes with a size of 114×7.4 

mm from the steel 32Г2 according to GOST 31446-2017, ARI 5ST 10 edition, accuracy class 1 strength 

group H40 at  “Baku Steel Company” Ltd are presented. In an electric arc furnace, several batches of steel 

graded 32Г2 were smelted from a charge consisting of metal waste and about 20% of metallized HBI 

pellets. Then, pipe blanks with a diameter of Ø130 mm were cast on a continuous casting machine (CCM). 

From these blanks, casing pipes with an outer diameter of  Ø117 and a wall thickness of  7.4 mm were 

rolled on a piercing and rolling machine. After hot rolling of tubular billets, the casing pipes were 

subjected to thermal hardening. The tubes were heated in a continuous sectional furnace to the quenching 

temperature, then they were cooled with water from the outer surface, in a sprayer, and then subjected to 

tempering when leaving the furnace, i.e. there was a self-release with subsequent warm calibration and 

editing. When using low-alloy steel, the developed technology provides uniform structures and properties 

of the metal along the wall thickness. The strength class of casing pipes made of the steel 32Г2 

corresponds to 1, and the strength group is H40. 

 

Keywords:  casing pipes, heat hardening, quenching and tempering, rolling, mechanical properties. 
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Xülasə 

“Bakı Polad Şirkəti” MMC şəraitində H40 möhkəmlik qrupu, 1-ci dəqiqlik sinfi, ГОСТ31446-2017 və API 

5СТ (10-cu redaksiya) standartlarına uyğun 32Г2 poladından 114×7,4 mm ölçüdə qazma boruları istehsalının 

mənimsənilməsinə dair tədqiqatların nəticələri şərh olunmuşdur. Elektrik qövs sobasında 20%-dək metallaşdırılmış 

HBİ yuvarlaqları və metallik tullantılardan ibarət şixtədən 32Г2 markalı poladın bir neçə partiyası əridilmişdir. Sonra 

bu poladdan pəstahların fasiləsiz tökmə maşınında (PFTM) Ø130 mm olan boru pəstahları tökülmüşdür. 

Pəstahlardan deşmə və yayma dəzgahlarında xarici diametri  Ø117 mm və divar qalınlığı 7,4 mm qazma boruları 

yayılmışdır. Yayma əməliyyatından sonra qazma boru pəstahları termiki möhkəmləndirilməyə uğradılmışdır. Keçidli 

bölməli termiki sobada boru pəstahları tablandırma temperaturunadək qızdırılmış, sonra spreyerdə xarici səthi su ilə 

soyudulmuş və sobadan çıxarılma zamanı pəstahlar tabəksiltməyə uğradılmışdır. Boru pəstahları sonrakı ilıq 

kalibrləmə və düzəltmə prosesində öz-özünə tabəksiltməyə  uğramışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, isti deformasiya və 

termiki möhkəmləndirmə əsasında işlənmiş texnologiya azlegirlənmiş polad istifadə edildikdə, polad pəstahın bircins 

paylanmış strukturu və tələb olunan istismar xassələrini borunun bütün divar qalınlığı üzrə təmin edir. ГОСТ31446-

2017 və API 5СТ (10-cu redaksiya) standartlarına uyğun olaraq, 32Г2 markalı poladdan qazma borularının 

möhkəmlik sinfi 1 və möhkəmlik qrupu H40-a uyğun gəlir. 

Açar sözlər:  qazma boruları, termiki möhkəmləndirmə, tablandırma və tabəksiltmə, yayma, mexaniki xassələr. 
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1
,  

М.Ч. Гусейнов
1
, Ф.Т. Гулиев

2
  

1
 Азербайджанский технический университет (пр. Г. Джавида, 25, Баку, AZ 1073, Азербайджан) 

2
 ООО Baku Steel Company (ул. Мир-Джалала, 15 (Дарнагюль), Баку, AZ1029,  Азербайджан) 

Для переписки: 

Мамедов Ариф /e-mail: ariff1947@mail.ru 

Аннотация 

Приведены результаты исследований по освоению производства обсадных труб размером 114×7,4 мм 

из стали 32Г2 по ГОСТ31446-2017 и АРİ 5СТ 10  редакция, класс точности 1, группы прочности Н40 в 

условиях ООО “Baku Steel Company”. В электродуговой печи выплавлены несколько  партий стали марки 

32Г2 из шихты, состоящей из металлических отходов и около 20% металлизованных окатышей НВİ. Затем на 

машине непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) были отлиты заготовки труб диаметром Ø130 мм. Из этих 

заготовок на прошивном и прокатном станках были прокатаны обсадные трубы наружным диаметром Ø117 

и толщиной стенки 7,4 мм. После горячей прокатки трубных заготовок обсадные трубы были подвергнуты 

термическому упрочнению. Нагрев труб производился в проходной секционной печи до температуры 

закалки,  затем проводили охлаждение водой с наружной поверхности, в спрейере, в последующем 

подвергали отпуску при выходе из печи, т.е. происходил самоотпуск с последующим теплым калиброванием 

и правкой. Установлено, при использовании низколегированной стали разработанная технология 

обеспечивает получение однородной структуры и свойств металла по всей толщине стенки заготовки. При 

этом прочность обсадных труб из стали марки 32Г2 соответствует классу 1, а группа прочности Н40. 

Ключевые слова:  обсадные трубы, термическое упрочнение, закалка и отпуск, прокатка, 

механические свойства. 
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Введение 

Важнейшей задачей повышения эф-

фективности трубопрокатного производ-

ства является снижение металло- и 

энергоемкости продукции, существенное 

сокращение отходов и потерь за счет повы-

шения точности размеров и качества труб. 

Реализация этой сложной задачи промыш-

ленности возможна путем использования 

инновационных металлургических тех-

нологий получения трубных сталей, 

комплексной оптимизации процесса про-

катки и термического упрочнения с учетом 

ограничивающих факторов технологи-

ческих процессов, в том числе и процесса 

термической обработки труб [1, 2].  

Вместе с тем, снижение металлоем-

кости трубного производства можно 

достичь путем внедрения эффективных 

технологических процессов получения  ме-

таллизованного окатыша, выплавки стали с 

его использованием в шихте в электро-

дуговой печи и совершенствованием 

непрерывной разливки. Именно такая 

комплексная металлургическая технология 

получения трубных заготовок обеспечивает 

снижение металлоемкости изделий.  

Однако еще не исчерпаны воз-

можности экономии металла непосредст-

венно  в прокатном производстве [3, 4].  

Следовательно, для экономии метал-

ла в трубном производстве важную роль 

может сыграть выбор оптимального техно-

логического процесса термического упроч-

нения стали. Именно инновационная тех-

нология термического упрочнения как 

бурильных, муфтовых, так и обсадных труб 

обеспечивает необходимый класс проч-

ности трубных изделий для нефтегазовой 

промышленности [5, 6, 7]. 

Непрерывная разливка стали длитель-

ное время не находила широкого при-

менения из-за значительных трудностей 

разработки производственной технологии 

самой разливки, а также создания машин 

для осуществления этого технологического 

процесса.  

При производстве стального слитка 

непрерывная разливка имеет существенные 

преимущества по сравнению с разливкой в 

обычные изложницы.  

При непрерывной разливке получают 

химически более однородный, плотный 

слиток, что резко повышает выход годной 

трубной заготовки, а вместе с тем 

исключается необходимость иметь отде-

ление по подготовке изложниц и поддонов, 

а также стрипперный участок, исключа-

ются затраты на сменное оборудование, 

нужное при обычной разливке стали [8, 9].  

Установлено, что себестоимость про-

ката, в том числе трубной продукции, при 

применении технологии непрерывной раз-

ливки существенно снижается, значительно 

улучшаются во многих случаях и 

механические свойства, а также другие 

эксплуатационные характеристики стали. 

 

Целью работы является освоение 

производства горячедеформированных 

обсадных труб из стали марки 32Г2 в 

условиях ООО Baku Steel Company и 

обеспечение комплекса механических 

свойств обсадных труб путем применения 

эффективной технологии термического 

упрочнения.  
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Исходные шихтовые материалы и мето-

дика проведения термического упроч-

нения обсадных труб 

В качестве шихтовых материалов для 

получения стали марки 32Г2 были 

использованы обрезки лома, отходы и до 

1% проволочные изделия в соответствии с 

ГОСТ 2787-86. Для интенсификации 

процесса плавления металла в электро-

дуговой печи в указанной шихте добавляли 

до 20% горячебрикетированного метал-

лизованного окатыша HBİ. В электро-

дуговой  печи была произведена серия 

плавок из стали марки 32Г2 и осу-

ществлена непрерывная разливка жидкой 

стали в обсадные трубные заготовки 

размерами 130 мм [10, 11]. Химический 

состав плавок представлен в таблице 1.  

Из непрерывнолитых заготовок были 

получены горячедеформированные трубы 

размерами 114×7,4 мм.  

После подготовки трубной заготовки 

к прокатку согласно ТИ-ТПУ-04-08-21 

“Прокат горячедеформированных труб на 

трубопрокатном агрегате ТПА-250” загруз-

ка заготовок на загрузочную решетки печи 

производилась пакетами поплавочно. Ко-

личество заготовок в печи определялась 

ожидаемым темпом прокатки. Загрузка 

производилась равномерно, не допуская 

повреждений в пoдинe печи. Контролер 

при посадке заготовок каждой новой 

плавки производил отметку на контроль-

ном месте посада первой заготовки, с 

указанием плавки, марки стали, размера 

трубы и заготовки. Нагрев трубных 

заготовок производился в кольцевой печи. 

Время нагрева трубных заготовок соста-

вило 1 час 48 мин. Температурный режим 

кольцевой печи по зонам составили: 1 - 

1230-1260°C, 2 - 1230-1260°C, 3 - 1220-

1240°C, 4 - 1210-1230°C, 5 - 1170-1210°C, 6 

- 970-1170°C. 

Далее равномерно прогретая по всему 

сечению заготовка поступала на про-

шивной стан. Контроль температуры 

прошитой гильзы осуществлялся компен-

сационным потенциомером. Температура 

прошивки составила 1190-1220°С. 

Прокатка труб на автоматическом 

стане осуществлялась с температурой 

1150°С. Далее трубы обрабатывались на 

раскатном стане при температуре 900-

950°C. Для получения равномерной 

толщины стенки и диаметра по всей длине 

трубы регулировались оси валков в 

вертикальных плоскостях, параллельных 

между собой. После захвата трубы 

регулировалось обжатие. 

 
Таблица 1 – Химический состав стали, выплавленной в электродуговой печи из шихты 

“металлические отходы +20% HBİ”  
Table 1 – Chemical composition of steel smelted in an electric arc furnace from the charge   

“metal waste + 20% HBİ”   

№ 
Номера 

плавок 

Химический состав, мас. % 

C Mn Si Cr Ni Cu Al P Si Fe 

1 107736 0,34 1,32 0,34 0,08 0,15 0,19 0,034 0,009 0,009 остал. 

2 107735 0,34 1,23 0,28 0,10 0,15 0,23 0,031 0,011 0,009 -//- 

3 107739 0,29 1,32 0,35 0,12 0,13 0,21 0,036 0,005 0,010 -//- 

4 107787 0,31 1,23 0,31 0,11 0,15 0,21 0,032 0,001 0,003 -//- 

5 107812 0,31 1,26 0,30 0,09 0,13 0,21 0,045 0,01 0,007 -//- 
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Далее равномерно прогретая по всему 

сечению заготовка поступала на про-

шивной стан. Контроль температуры 

прошитой гильзы осуществлялся компен-

сационным потенциомером. Температура 

прошивки составила 1190-1220°С. 

Прокатка труб на автоматическом 

стане осуществлялась с температурой 

1150°С. Далее трубы обрабатывались на 

раскатном стане при температуре 900-

950°C. Для получения равномерной тол-

щины стенки и диаметра по всей длине 

трубы регулировались оси валков в 

вертикальных плоскостях, параллельных 

между собой. После захвата трубы 

регулировалось обжатие. 

На следующем этапе трубы посту-

пали на калибровочный стан. Температура 

трубы на калибровочном стане колебалась 

в пределах 700-750°С. Правильность наст-

ройки калибровочного стана произ-

водилась периодически, проверкой геомет-

рических параметров заготовки, особенно 

наружного диаметра трубы по всей длине. 

Замер производился скобой (шаб-

лоном) фактических значений диаметра 

труб из разных плавок. Контроль толщины 

стенки передних и задних концов готовых 

труб производился стенкомером (микро-

метром). С калибровочного стана трубы 

транспортировались на охлаждающий стол. 

Во время охлаждения производился кон-

троль, чтобы в одной секции не было более 

одной трубы. Контроль качества проката 

осуществлялся путем отбора проб. 

С разных плавок были отобраны 

патрубки размером 500 мм и переданы в 

лабораторию для сдаточных испытаний на 

соответствие ГОСТ 31446-2017 и API 5CT 

10 редакция. Эти стандарты не устанав-

ливают требований к работе удара для 

групп прочности H40. Требования к работе 

удара приведены в ГОСТ 31446-2017 и API 

5CT (10-е издание), а дополнительные 

требования  в K.9 SR 16. 

Механические свойства обсадных 

труб группы прочности Н40 по 

ГОСТ31446-2017 представлены в табл. 2, а 

по APİ 5СТ (10-е издание) в табл. 3. 

После удовлетворительных механи-

ческих испытаний по ГОСТ 31446-2017 и 

API 5CT 10 редакция трубы были выло-

жены на инспекционный стеллаж для 

визуального контроля. Визуальный кон-

троль для обнаружения несовершенств 

поверхности осуществлялся обученным 

персоналом. Уровень освещенности по-

верхности составил 500 люкс. 

На рис. 1 представлена микрострук-

тура металла обсадных труб из стали 32Г2, 

полученной в условиях ООО “Baku Steel 

Company”. Исходная микроструктура стали 

представлена ферритом и перлитом, дефек-

тов в виде неметаллических включений, 

пор и иных пороков не обнаружено. Пер-

литная структура на фоне ферритных фаз 

распределена равномерно, карбиды мар-

ганца и цементитных включений не наб-

людаются [12 – 14].  

Установлено, что после горячего 

деформирования стали 32Г2 при прошивке 

и прокатке микроструктура измельчается, 

четко выделяется текстура, границы 

ферритных фаз и перлита проявляется 

более отчетливо (рис. 2).  

После горячего деформирования 

заготовки из стали 32Г2  формируется 

более однородная структура, которая 

обеспечивает получение достаточно высо-

ких прочностных характеристик при нали-

чии высокой вязкости.  
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Таблица 2 – Механические свойства металла группы прочности Н40 по ГОСТ 31446-2017 

Table 2 – Mechanical properties of the metal of the strength group H40 according to GOST 31446-2017 

Параметры Норма Образец 
1 

плавка 
107739 

Образец 
2 

плавка 
107812 

Образец 
3 

плавка 
107735 

Образец 
4 

плавка 
107736 

Образец 
5 

плавка 
107787 

Сред-
нее 

значе-
ние 

Приме-
чание 

Класс прочности 1 
Группа прочности Н40 

Тип - 
Минимальное относи-
тельное удлинение, % 

21 26 26 24 28 21 25 - 

Предел текучести,  
МПа 

σт min 276 
493,1 447,7 503,9 464,6 442,5 470,36 - 

σт max 552 
Предел прочности,  

МПа 
σв min 414 793,9 690,7 783,3 731,5 725,5 745,02 - 

Твердость, не 
более 

HRC 25-30 26 27 26 29 27 27 - 

HBW 130-140 140 135 130 140 135 135 - 
Толщина стенки изделия,  

мм 
7,4 7,40 7,42 7,39 7,39 7,40 7,40 - 

Разброс твердости HRC, 
не более 

5 3 2 2 2 2 2 - 

Работа удара для попереч-
ных образцов полного 
размера независимо от 

толщины стенки должна 
быть не менее, Дж 

16 36,03 53,21 51,67 100 43,34 56,85 

Указано 
среднее 

значение 
по каждой 

плавке 

 

Таблица 3 – Механические свойства металла группы прочности Н40 по API 5СТ 10-е издание 
Table 3 – Mechanical properties of the metal of the strength group H40 according to API 5CT 10th edition 

Параметры Норма Образец 
1 

плавка 
107739 

Образец 
2 

плавка 
107812 

Образец 
3 

плавка 
107735 

Образец 
4 

плавка 
107736 

Образец 
5 

плавка 
107787 

Сред-
нее 

значе-
ние 

Приме-
чание 

Класс прочности 1 
Группа прочности Н40 

Тип - 
Минимальное относительное 

удлинение, % 
21 26 26 24 28 21 25 - 

Предел текучести,  
МПа 

σт min 276 
493,1 447,7 503,9 464,6 442,5 470,36 - 

σт max 552 
Предел прочности,  

МПа 
σв min 414 793,9 690,7 783,3 731,5 725,5 745,02 - 

Твердость, не более 
HRC 25-30 26 27 26 28 27 27 - 
HBW 130-140 140 135 130 140 135 135 - 

Заданная толщина стенки, мм 7,4 7,40 7,42 7,38 7,39 7,40 7,40 - 
Допустимое отклонение 
твѐрдости HRC, не более 

5 3 2 3 2 2 2 - 

Минимальная требуемая 
абсорбированная энергия для 
полноразмерного поперечно-
го образца СVN, cv, состав-
ляет по значениям толщины 

стенки (12 фут × фунт) 

16 

36,03 53,21 51,67 100 43,34 56,85 

Указано 
среднее 
значе-
ние по 
каждой 
плавке 

Минимальная требуемая аб-
сорбированная энергия для 

полноразмерного поперечно-
го образца СVN, cv, состав-
ляет по значениям толщины 

стенки (15 фут × фунт) 

16 
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Рисунок 1 – Исходная микроструктра металла 

обсадной трубы из стали 32Г2 после 

непрерывной разливки 

Figure 1 – Original microstructure of metal casing 

pipe made of 32G2 steel after continuous casting 

Рисунок  2 – Микроструктра металла обсадной тру-

бы из стали 32Г2 после горячего деформирования 

Figure 2 – Microstructure of metal casing pipe made of 

steel 32G2 after hot deformation 

 

 

 

Следует константировать факт, что из 

шихты, содержащей металлические отходы 

и 20% металлизованного окатыша, 

получена достаточно высокопрочная сталь 

марки 32Г2 для производства обсадных 

труб . 

 

Заключение 

В условиях третьего производствен-

ного участка ООО Baku Steel Company  

произведена опытная партия обсадных 

труб из стали 32Г2 по результатам 

опытного проката установлена возмож-

ность  и эффективность производства труб 

с заданными геометрическими парамет-

рами и механическими свойствами с 

проката класса прочности 1, группы 

прочности Н40 из стали 32Г2 по ГОСТ 

31446-2017 и API 5CT.  

Анализ полученных данных позво-

ляет составить технологическую инструк-

цию для производства обсадных труб из 

стали марки 32Г2 для нефтегазовой 

промышленности. 
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Abstract  

The technological scheme of drawing of various metal scraps on the surfaces of flat and cylindrical 

details by laser device is developed, different scraps are developed according to the composition of 

different grades of steel material. Percentage of metal scraps is calculated separately for each chemical 

element. The main parameters for the technological process, including the thickness of the coating and the 

time spent on laser technology is calculated. With these calculations it is possible to coat various types of 

flat and cylindrical surfaces with the required thickness of metal coating. The parameters of these braids 

depend on operating conditions is appointed. The chemical composition of strength, corrosion and 

corrosion-resistant metal abrasives is developed for flat and cylindrical surfaces. The accuracy of the 

cleanliness of the coating on the cylindrical and flat surfaces prepared by spraying metal chips in the laser 

device is obtained more accurately than the accuracy of the cleanliness of the surfaces applied to such 

surfaces in other devices. 

 

Keywords:  flat and cylindrical surfaces, laser technology, metal grinding, technological parameters, 

laser technical characteristics, coating thickness, time spent in laser technology, durability, 

wear and corrosion resistance. 
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Lazer qurğusunun köməyi ilə silindrin səthinə metal  

örtüyün çəkilməsi 
N.Y. İbrahimov, E.N. İbrahimli 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq prospekti 16/21, Bakı şəhəri, AZ1010, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: 

İbrahimov Nazim / e-mail: nazim.ibragimov.2015@mail.ru 

 

Xülasə 

Məqalədə silindrik detalların səthlərinə lazer qurğusunda püskürmə üsulu ilə metal ovuntuların 

çəkilməsinin texnoloji prosesi təqdim edilmişdir. Silindrik detalların polad materialının tərkibinə görə 

müxtəlif ovuntular işlənib hazırlanmışdır. Hazırlanmış metal ovuntuların faizlə tərkibi hər bir kimyəvi 

elementlər üçün ayrıca təyin edilmişdir. Texnoloji prosesin aparılması üçün əsas parametrlər tələb olunan 

ifadələrlə alınıb, hesablanmışdır. Bu hesablamalarla müxtəlif tipli silindrik səthlərinə lazımı qalınlıqda 

metal ovuntudan örtük çəkmək mümkündür. Bu örtüklərin xarakteristikası istismar şəraitindən və lazerin 

texnoloji prosesinin müddətindən asılı olaraq təyin edilmişdir. Silindrik səthlərinə möhkəmliyə, yeyilməyə 

və korroziyaya davamlı metal ovuntuların kimyəvi tərkibi işlənib hazırlanmışdır. Lazer qurğusunda metal 

ovuntulardan örtük çəkmə üsulu ilə hazırlanmış silindrik səthlərinin təmizliyinin dəqiqlik kvaliteti, digər 

qurğularla müqayisədə həmin detalların səthlərinə çəkilən örtüklərin təmizliyinin dəqiqlik kvalitetindən 

daha yüksək səviyyədə alınmışdır. 

Açar sözlər: silindrik detallar, lazer texnologiyası, metal ovuntular, texnoloji parametrlər, lazer 

qurğusunda texnoloji prosesin müddəti, texnoloji rejim, örtüyün qalınlığı, möhkəmliyə, 

yeyilməyə və korroziyaya davamlılıq.  
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УДК 621.03.05 

Нанесение металлического покрытия на поверхность цилиндра 

при помощи лазерной установки 
Н.Ю. Ибрагимов, Э.Н. Ибрагимли 
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (пр. Азадлыг, 16/21, Баку, AZ1010, 

Азербайджан) 

Для переписки: 

Ибрагимов Назим / e-mail: nazim.ibragimov.2015@mail.ru 

 

Аннотация 

Представлен метод напыления металлического порошка на поверхность цилиндрических 

деталей при помощи лазерной установки. Разработан состав разных металлических порошков в 

зависимости от материала стали деталей. С учетом каждого состава химического элемента 

подготовлен металлический порошок. По представленной зависимости рассчитаны основные 

параметры технологического процесса напыления. Разработан химический состав металлического 

порошка покрытия с целью упрочнения, повышения коррозионной и износостойкости поверхности 

цилиндрических деталей. 

Ключевые слова:  цилиндрические детали, лазерная технология, металлический порошок, 

технологические параметры, время технологического процесса, техноло-

гический режим, толщина покрытия, упрочнение, износостойкость и 

коррозионная стойкость покрытия. 
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Giriş 

Maşın və mexanizmlərin hərəkət edən 

qovuşan səthlərində və düyünlərində uzun 

müddətli istismardan sonra sıradan çıxma hal-

ları müşahidə olunur. Bu detalların istismar-

dan çıxmasının əsas səbəbləri statik və dina-

mik yüklənmənin təsirindən yaranan deforma-

siya və gərginliklərin maksimum həddə çat-

masıdır. Bu hallar detalların öz funksiyalarını 

yerinə yetirilməməsi ilə nəticələnir. 

Eyni zamanda, düyün səthlərində yara-

nan yüklənmə, sürtünmə və yeyilmə detalların 

səthlərinin möhkəmliyinin və bərkliyinin azal-

masına səbəb olur. 

Bu sürtünmə və yeyilməyə məruz qalan 

silindrik detalların səthlərində yeyinti buraxıla 

bilən həddi keçir ki, bununla da onların təmir 

və bərpasına ehtiyac yaranır. Beləliklə, silind-

rik detalların tez bir zamanda sıradan çıxması-

nın qarşısı alına bilir [1,2]. 

Cari və əsaslı təmirlərdə detalların səth-

lərində qüsurları aşkar edib, onların yararlı və 

yararsız olduğunu müəyyən edirlər.  

Silindrik detalların səthlərində yaranan 

cızılmaları, xırda-xırda qopmaları və mikro-

makro çatları mexaniki emal edib qoruyucu tə-

bəqə yaratmaqla, aradan qaldırmaq tələb olu-

nur [3, 4].  

Bunları nəzərə alaraq, silindrik detalların 

imtinalarının səbəbləri yalnız müasir və mütə-

rəqqi üsulların və texnoloji proseslərin tətbiqi 

ilə aradan qaldırıla bilər. Bu detalların səthlə-

rinin daxilində və xaricində imtinaları azalt-

maqla, imtinasız iş rejiminin etibarlılığını və 

uzunömürlüyünü artırmaq mümkündür. 

 

İşin əsas məsələsi 

Xüsusi ovuntu materialının istifadəsi ilə 

örtükçəkmənin son nəticəsində tələb olunan 

istismar şəraitinə uyğun olan hissələr əldə olu-

nur. Bu hissələr yüksək molekullu birləşmələr-

dəndir.  

Xüsusi qarışıq şəklindəki ovuntu ilə la-

zer qurğusunda silindrik detallara örtük çək-

mənin faydalı olmasına səbəb kimi keyfiyyətli 

olması, ucuz başa gəlməsi, daha asan emal 

oluna bilməsi, korroziyaya davamlılığı, aqres-

siv mühitlərdə işlənə bilməsində etibarlığın tə-

mini və uzunömürlülüyün artırılması proble-

min müasirliyini əks etdirir.  

Neft-mədən avadanlıqlarında işləyən si-

lindrik detallar üçün aktiv olan qələvili və 

turşulu muhitdə davamlı olan əlvan metalların 

ovuntu qarışıqlarından təbəqənin çəkilməsi 

mühüm məsələ kimi hesab edilir. 

 

İşin məqsədi 

 Silindrik səthlərə örtük çəkmənin texno-

loji prosesi zamanı onların keyfiyyətli və 

uzunömürlü olması əsas şərtdir. Konstruktiv, 

texnoloji və istismar şəraitini nəzərə alaraq, la-

zer qurğusunda hazırlanmış səthlərə daha eti-

barlı, korroziyaya və yeyilməyə davamlı örtü-

yün çəkilməsi işin əsas məqsədini özündə əks 

etdirir.  

 

İşin metodikası və yerinə yetirilməsi 

Lazerlə detalların səthlərə metal örtüyün 

çəkilmə prinsipinin fiziki təməli, lazer şüası 

verən başlığın onun enerjisindən asılı olaraq 

silindrik səthindən tələb olunan məsafədə yer-

ləşdirilməsidir [5, 6].  

Texnoloji prosesdə sabit bir qüvvənin tə-

siri ilə yüksək temperaturda qızdırılmış ovun-

tular püsgürülərək, detalın səthində adgeziya 

yaratmaqla möhkəm birləşmiş təbəqə alınma-

sına səbəb olur. Lazerlə detalın səthlərinə ör-

tük çəkmə, lazerdə texnoloji prosesin zaman 

müddətindən asılı olaraq ovuntunun tam ərimə 

nöqtəsinə çatmadığı, ancaq hissənin səthini 

əridə bildiyi zaman adgeziya olunur. Qüvvə 
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təsiri ilə zərbəli proseslər əsasən lazer şüasının 

gücünü azaltmaqla əldə oluna bilir. 

 

Şəkildə lazer qurğusunda püskürmə ilə 

örtüyün alınma texnologiyasının sxemi 

göstərilmişdir. 

 

 

Şəkil – Lazer qurğusunda püskürmə üsulu ilə səthlərə örtük çəkmə texnologiyasının sxemi 

Figure – Schematic translation of coating technology on surfaces in a laser device 

 

 
Cədvəl 1 – Kələ-kötürlüyün qiyməti (ölçmədən sonra)  

Table 1 – Evaluation of roughness (after measurement)  

Lazer örtüyünün üstünlüyü: 

• 0.1 mm-dən bir neçə sm-ə qədər 

qalınlıqda yüksək dəqiqlikli örtük; 

• Yeyilmədən və korroziyadan qorun-

maq üçün örtük; 

• Komponentlərin reduksiyası və modi-

fisirlənməsi, mexaniki xassələrin dəyişməsi; 

• Çox nazik və qızmaya çox həssas 

komponentlərin reduksiyası və modifisir-

lənməsi; 

Ölçmələrin sxemi No En kəsiklərin 

istiqaməti 

1-1 2-2 3-3 

Kələ-kötürlük, mkm 

 

 

 

1 

A – A 0.25 0.30 0.30 

B – B 0.28 0.31 0.32 

C – C 0.27 0.31 0.28 

 

2 

A – A 0.32 0.33 0.35 

B – B 0.35 0.36 0.36 

C – C 0.36 0.37 0.39 

 

3 

A – A 0.82 0.92 0.90 

B – B 0.91 0.94 0.94 

C – C 0.85 0.93 0.94 

 

4 

A – A 1.66 1.67 1.64 

B – B 1.64 1.68 1.66 

C – C 1.63 1.68 1.67 

 

5 

A – A 0.66 0.71 0.68 

B – B 0.65 0.69 0.68 

C – C 0.62 0.67 0.66 

      

Lazer şüası 

Əri

nti Örtük 

Birləşmə zonası 

Qoruyucu qaz 
axını 

Termiki təsir zonası 

Metalı püskürtmə 

başlığı 

Metal –qaz 
axını 

Əsas 
materiallar 
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• Daxili və xarici konturların bərpası və 

modifisirlənməsi; 

• Kiçik termiki təsir zonası – kiçik 

deformasiya; 

• Prosesdə yüksək soyuma effekti; 

• Örtük və komponent arasında kiçik 

təmas zonası; 

• Çoxqatlı örtüklü materialların tətbiqi; 

• Yüksək avtomatlaşdırmanın mümkün-

lüyü; 

• Prosesin nəzarətdə saxlama mümkün-

lüyü; 

• Yerli və bütün komponentlərin reduk-

siyası və modifisirlənməsi; 

• Müxtəlif və ya eyni materiallardan iba-

rət örtüklərin komponentlərinin reduksiyası və 

modifisirlənməsi (məsələn, polad-mis, alü-

minium-polad). 

Cədvəl 1-də püskürmə üsulu ilə ovuntu-

ların silindrin müxtəlif səthlərində kələ-kötür-

lüyünün dəyişməsinin həndəsi ölçüləri təqdim 

olunmuşdur [7, 8]. Silindrik səthlərə çəkilən 

örtüyün möhkəmliyə, korroziyaya və yeyilmə-

yə davamlığı əsasən seçilən ovuntuların silind-

rik səthin kələ-kötürlüyündən, texnoloji və is-

tismar şəraitindən asılı olaraq təyin edilir.  

Detalların daxili və xarici səthlərinin 

bərpası zamanı onların həndəsi ölçülərinə və 

formasına nəzarət etmək ən vacib şərtlərdən 

sayılır. Buna görə püskürmədə silindrik detal-

da hansı qalınlıqla örtüyün alınmasını aşağıda-

kı düsturla təyin edirlər: 

   =
   

     
                   (1) 

Burada G=400–600 q/dəq qurğunun 

məhsuldarlığı; g=40–60 q/dəq – ərinmiş 

örtüyün itkisi; v=0,5 m/san – fırlanan detalın 

fırlanma sürətidir; s=4–8 mm/dövr aparatın ox 

boyu yerdəyişməsi; =7,8–8,0 q/sm
3
 ərinmiş 

metalın xüsusi çəkisidir.  

Bu qalınlığı nəzərə alaraq püskürmə 

zamanı ümumi sərf olunan zaman əsas 

rollardan birini oynayır. Bu zaman alınmış 

qalınlığı nəzərə alaraq, silindrik səth üçün 

zaman sərfinin hesablanmasını təyin edək:  

   =
      

   
                                                             (2) 

Burada D=80 mm – silindrik detalın 

diametridir;  =120-150 mm bərpa olunan 

səthin uzunluğudur; h – örtüyün qalınlığı, mm; 

R=0,5-0,8 püskürülən detalın f.i.ə.-dır. 

Eyni ilə püskürmə ilə alınan müstəvi 

detalların təbəqəsinin qalınlığı aşağıdakı kimi 

təyin edilir:  

 

  =
   

     
                (3)  

Burada M – qurğunun məhsuldarlığıdır; 

m – qığılcımların itkisi 10-15%;  – səthə 

endirilən qızmış hissəciklərin sürəti 100-150 

m\s; ℓ – detalın yerdəyişməsi addımı 4-6 mm; 

 – tozvari dənəciklərin xüsusi çəkisidir 7,8-

8,2 q\   .  

Eyni zamanda, müstəvi detalların 

təbəqəsinin qalınlığı zamana görə təyin edilir.

 
   = 

     

   
                                                          (4) 

Burada D, L – Silindrik detalların dia-

metri və uzunluqlarıdır. 

Bu düsturlar əsasında qeyd edilən para-

metrlər lazer qurğusunun xarakteristikasına 

əsaslanaraq, aşağıdakı cədvəl 2-də silindrik 

detallarda təbəqənin alınması üçün müxtəlif 

qazların xarakterik parametrləri təqdim olun-

muşdur. Lazer emalı tipinin səmərəliliyi və 

onun xarakteri lazer şüasının güc sıxlığı ilə 

müəyyən edilir.  

Cədvəllər və düsturlar əsasında aparılan 

hesablamalar göstərir ki, silindrik detalların 

səthlərinə çəkilən örtüklər öz möhkəmliyini və 

aktiv mühitə qarşı davamlı olmalarını praktiki 

olaraq göstərmişdir. 
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Cədvəl 2 – Təbəqənin alınması üçün qazların xarakterik parametrləri  

Table 2 – Evaluation of roughness (after measurement)   
 

Qazın xarakteristikası Ar N H He 

Qövsün gərginliyi, V 40 60 62 47 

Plazmanın istilik tutumu, kkal/qmol 4970 9950 76600 51100 

Plazmanın temperaturu, K 14000 7300 5100 20000 

Qövsə verilən enerji, kVt 48 65 120 50 

     

   

Nəticə 

 Silindrik detalların səthlərinə çəkilən 

əlvan metalların ovuntularından alınan təbə-

qələr aktiv mühitə və korroziyaya davamlığı 

1,5-2,5 dəfə artıraraq, etibarlığı və uzun-

ömürlüyü tam təmin edə bilir. Detalların 

səthlərinə çəkilən örtüklərin qalınlığı istis-

mar şəraitindən və lazer qurğusunun 

texnoloji parametrləri ilə təyin edilir. 

Texnoloji rejimin parametrləri ilə istənilən 

həndəsi ölçüyə və markaya malik olan 

silindrik detalların bərpa texnologiyasını 

yerinə yetirmək mümkündür.  

 

Maraqlar münaqişəsi 

 Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması 

tələb olunan maraqlar münaqişəsinin olma-

dığını qeyd edirlər. 
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Abstract 

The article studies the development of technology to restore the production of gas-condensate wells 

with reduced production. A technology is proposed to use a cheap solvent such as methanol to increase the 

flow rate of wells by cleaning the bottomhole zone. The directions of research that need to be carried out 

before the application to restore and increase the production of gas condensate wells is identified. 

Selection factors for candidate gas-condensate wells for application of the technology are indicated. The 

main criteria is to take into account factors such as a sharp decline in gas and condensate production and 

no increase in water production. As a negative factor for the application of the technology, the high 

salinity of the formation water and the tendency of the formation rock to swell are indicated, and the need 

to check these parameters in the laboratory is emphasized. Parametric requirements and recommendations 

on methanol consumption are given for the wells to be selected for the application of production increase 

technology by cleaning the wellbore zone of gas wells from liquid blockages. As a result of the application 

of the technology, the production of gas and condensate increased by 1.5-2 times, and the stability period 

of the increased production is shown to be at least 4-6 months. 
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Qaz-kondensat quyularının hasilatının bərpası  

texnologiyasının işlənməsi 
Ş.Ə. Bağırov 
National Oilwell Varco (NOV) (Caspian Plaza III, C. Cabbarlı küç. 44, Bakı ş., AZ1065, Azərbaycan) 
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Xülasə 
Məqalə, hasilatı azalmış qaz-kondensat quyularının debitinin bərpası texnologiyasının işlənməsinə həsr olun-

muşdur. Quyu dibi zonanı mayedən təmizləyərək quyuların debitini artırmaq üçün metanol kimi ucuz bir həlledici-

dən istifadə texnologiyası təklif edilmişdir. Qaz kondensat quyularının debitini bərpa etmək və artırmaq üçün tətbiq-

dən öncə aparılması vacib olan tədqiqat işlərinin istiqamətləri müəyyənləşdirilmişdir. Texnologiyanın tətbiqi üçün 

namizəd qaz-kondensat quyularının seçim amilləri göstərilmişdir. Əsas kriteriya kimi qaz və kondensat hasilatının 

kəskin düşməsi, su hasilatının artmaması kimi amillərin nəzərə alınması qeyd edilmişdir. Texnologiyanın tətbiqi 

üçün mənfi faktor kimi lay suyunun yüksək düzluluğu və lay süxurunun şişməyə meylliliyi göstərilmiş və bu para-

metrlərin laborator şəraitdə yoxlanması zəruriliyi vurğulanmışdır. Qaz quyularının quyudibi zonasını maye tıxacla-

rından təmizləməklə hasilatın artırılması texnologiyasının tətbiqi üçün seçiləcək quyulara parametrik tələblər və me-

tanolun sərf norması üzrə tövsiyyələr verilmişdir. Texnologiyanın tətbiqi nəticəsində qaz və kondensat üzrə hasilatın 

1,5-2 dəfə artması, artan hasilatın stabillik müddəti azı 4-6 ay olaraq göstərilmişdir. 

 

Açar sözlər: qaz-kondensat quyusu, hasilat, metanol, quyu dibi təzyiq, şeh nöqtəsi. 
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Разработка технологии восстановления дебита  

газоконденсатных скважин 
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Для переписки:  
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Аннотация  

Статья посвящена разработке технологии восстановления дебита газоконденсатных скважин с 

пониженным дебитом. Предложена технология использования дешевого растворителя типа метанола для 

повышения дебита скважин за счет очистки забоя скважины. Определены направления исследований, 

которые необходимо провести перед внедрением для восстановления и увеличения дебита газоконденсатных 

скважин. Указаны факторы отбора газоконденсатных скважин-кандидатов для применения технологии. 

Основными критериями должны быть учет таких факторов, как резкое снижение добычи газа и конденсата и 

отсутствие увеличения добычи воды. В качестве негативного фактора для применения технологии указана 

высокая соленость пластовой воды и склонность породы пласта к набуханию, подчеркнута необходимость 

проверки этих параметров в лабораторных условиях. Даны параметрические требования к скважинам, 

отобранным для применения технологии увеличения добычи путем очистки призабойной зоны газовых 

скважин от жидкостных пробок и рекомендации по расходу метанола. Показано увеличение дебита скважин 

по газу и конденсату в 1,5-2 раза в результате применения технологии, а периода устойчивости увеличенной 

добычи до 4-6 месяцев. 

 

Ключевые слова:  газоконденсатная скважина, добыча, метанол, забойное давление, точка росы. 
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Giriş 

Qaz kondensatlı kollektorlarda, quyu di-

bi təzyiq flüidin şeh nöqtəsindən aşağı düş-

dükdə maye karbohidrogen fazası əmələ gəlir. 

Retroqrad kondensatın əmələ gəlməsi, quyu 

ətrafında maye fazanın yığılmasına gətirib çı-

xarır ki, bu da quyuda effektiv qaz keçiriciliyi-

nin azalması ilə nəticələnir. Kondensatın yığıl-

ması ilə əlaqəli hasilat itkisi əhəmiyyətli ola 

bilər.  

Kondensat yığılması nəticəsində bir çox 

halda quyunun hasilatının 2-4 dəfə azaldığı 

müşahidə edilir. Ümumiyyətlə, quyunun ya-

xınlığındakı yüksək debitə malik yüksək keçi-

ricilikli qatlar kimi çoxlu tələlərin olduğu əra-

zilər kondensatla daha aşağı doyma və buna 

görə də qaza görə daha yüksək nisbi keçirici-

lik göstərir. 

 

İşin məqsədi 

İşin məqsədi qaz-kondensat quyularının 

quyu dibi zonasını yığılmış mayedən təmizlə-

məklə qaz və kondensat hasilatının bərpası 

texnologiyasının işlənməsindən ibarətdir. Bu-

nun üçün müvafiq təhlillər, laborator yoxlama-

ları və tədqiqat işləri aparılmışdır. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Kondensat və/və ya suyun tıxanması sə-

bəbindən azalmış qaz hasilatını bərpa etmək 

üçün bir neçə üsul təklif edilmişdir. Sıx qaz 

kollektorlarında kondensatın yığılması, qaza 

görə nisbi keçiriciliyi və qaz debitini əhəmiy-

yətli dərəcədə azaltdığına görə, ümumi bir 

problemdir. CO2-nin laya vurulması, sıx qaz 

kollektorlarındakı quyu ətrafında kondensatla 

zədələnməni azaltmaq üçün geniş yayılmış və 

səmərəli bir həlldir. CO2-nin laya vurulması 

ilə əlaqədar problem ondan ibarətdir ki, mədən 

şəraitində tez-tez təkrarlanması lazım olan 

müvəqqəti bir həlldir və bəzi sahələrdə CO2-

nin verilməsi məhdudiyyətləri mövcuddur. 

Bundan əlavə, CO2-nin laya vurulması üçün 

lazım olan yerüstü infrastruktur kondensatı çı-

xarmaq üçün CO2-nin laya vurulmasının isti-

fadəsini bahalaşdırır. 

Layda təzyiqi şeh nöqtəsindən yüksək 

səviyyədə saxlamaq üçün qaz dövriyyəsi isti-

fadə edilmişdir.  

Quru qazın retroqrad qaz-kondensat ya-

tağına vurulması kondensatı buxarlandırır və 

şeh nöqtəsindəki təzyiqini artırır [1]. 

Təcrübə yolu ilə aşkar edilmişdir ki, pro-

panın püskürdülməsi karbon qazından daha 

səmərəli şeh nöqtəsini azaldır və kondensatı 

buxarlandırır [2]. 

Qaz hasilatını artırmaq üçün hidravlik 

yarılmadan istifadə edilir, lakin bu həmişə 

mümkün və ya iqtisadi cəhətdən səmərəli ol-

mur [3]. Layın hidravlik yarılması quyu dibi 

təzyiqini artıra bilər.  

Termokimyəvi üsulla kondensatın çıxa-

rılması üsulunun yeniliyi, sıx süxur nümunə-

sində istilik və təzyiq yaratmaqla mikro çatlar 

əmələ gətirilməsindədir. Bu mikro çatlar kon-

densatı tutan kapilyar qüvvələri azaldır və sü-

xurun nisbi keçiriciliyini artırır. Mikro çatların 

yaranması və öz növbəsində, kapilyar qüvvə-

lərin azalması kondensatın daimi çıxarılması 

amili kimi qiymətləndirilir. 

 

Məsələnin həlli 

Təklif olunan texnologiyaya əsasən kon-

densat və/və ya suyun tıxanması səbəbilə şeh 

nöqtəsindən aşağı hasilat nəticəsində zərər 

görmüş qaz quyularının debitini artırmaq üçün 

metanol (metil spirti CH3OH) kimi ucuz bir 

həlledicidən istifadə nəzərdə tutulur. 

Metanol həm aşağı keçiricikli əhəngdaşı 

süxurlarında, həm də yüksək keçiricilikli qum 

süxurlarında qaz hasilatını bərpa edə bilər. 

Kondensat bloklanması səbəbindən həm aşağı, 
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həm də yüksək keçiricilikli süxurlarda qaz ha-

silatı təxminən eyni dərəcədə azalır.  

Metanolla təsirdən sonra həm aşağı, həm 

də yüksək keçiricilikli süxurlarda güclənmiş 

axın dövrü müşahidə oluna bilər. Kondensat 

yığılması müəyyən müddətə dayanacaq. Güc-

lənmiş axın dövrü vurulan metanolun həcmi 

və təsirdən sonra qaz fazasında onun kütlə fai-

zi ilə idarə olunur. Kifayət qədər metanol vu-

rularsa, çox kontaktlı qarışdırıcı yerdəyişmə 

vasitəsilə həm su, həm də kondensat xaric edi-

lər. 

Kondensat və/və ya su tıxanmasından tə-

mizləmək üçün metanol təsirini nəzərdən keçi-

rərkən yataqdakı lay suyunun duzluluğunu bil-

mək vacibdir. Çünki metanolla təsir zamanı 

metanol və duzlu su qarışıqları duz çöküntüsü-

nə səbəb ola bilər. 

Qazma, tamamlama və stimullaşdırıcı 

mayelər vasitəsilə laya daxil olan suyun çıxa-

rılması daima təkmilləşdirilməlidir. Bununla 

yanaşı, kondensat yığımının çıxarılması mü-

vəqqəti xarakter daşıyır, çünki onun bərpa 

olunması gözləniləndir. Kondensat yığımının 

yenidən yaranması dərhal baş vermir. Bunun 

mümkün səbəbləri haqqında yalnız fərziyyələr 

irəli sürülə bilər. 

Metanolun qalıq fazası məsaməlik boş-

luğunda qalaraq axan karbohidrogen fazaları-

nın faza davranışını dəyişdirə bilər. Suyun qu-

yu dibi zonanı  tərk etməsi quyu dibi zonada 

daha kiçik təzyiq qradientinin formalaşması və 

bununla da daha az kondensatın çökməsi ilə 

nəticələnir. 

Tədqiqatlar, hasilatın böyük hissəsinin 

məhsuldar horizontun təxminən 10%-dən qay-

naqlandığını göstərir. Bu, böyük ehtimalla, 

metanolun layın kiçik, lakin məhsuldar hissə-

sinə daxil olmasını səciyyələndirir. Bərabər 

paylanmada gözləniləndən fərqli olaraq, bu 

halda metanol quyu dibi zonanın daha uzaq 

dərinliklərinə təsir edə bilir. 

Qaz kondensat quyularının debitini bər-

pa etmək və artırmaq üçün elmi tədqiqatların, 

müasir texnologiyaların təhlili və nəzəri araş-

dırmaların aparılması aşağıdakı ilkin nəticələri 

əldə etməyə imkan verir: a) Qaz-kondensat 

quyularının debitinə təsir edən amillər və skin-

effektə səbəb olan faktorlar çoxsaylıdır; b) Ha-

silatın bərpası üçün baxılmış üsüllar arasında 

öz sadəliyi, əlçatanlığı və yüksək səmərəliliyi 

ilə metanolla təsir daha əlverişli hesab olunur; 

c) Metanolla quyu dibi zonaya təsir etməzdən 

əvvəl, quyuda, ilk növbədə, lay suyunun duz-

luluğu yoxlanılmalıdır; d) Diqqət yetirilməsi 

tələb olunan digər məsələ lay süxurunun şiş-

məyə meylliliyinin yoxlanılmasıdır. Bu və di-

gər amillər nəzərə alınmaqla müəyyən labora-

tor yoxlamalardan sonra konkret quyuda tex-

nologiyanın tətbiqi məsələsinə baxıla bilər. 

Təklif olunan texnologiyanın tətbiqi üçün is-

tismarda olan qaz-kondensat quyularının debi-

tinin dəyişməsi 46 qaz-kondensat quyusu üzrə 

təhlil edilmişdir. 

Texnologiyanın tətbiqi üçün namizəd 

qaz-kondensat quyularının seçimi aşağıdakı 

amillər nəzərə alınaraq aparılmışdır: a) Qaz 

hasilatının yüksək dinamika ilə azalması;      

b) Neft və su hasilatının artmaması (stabil qa-

lıb yaxud azalıb); c) Quyu dibinə kənar suların 

daxil olması ehtimalı ilə su hasilatı kəskin art-

mış quyular namizəd siyahısına daxil edilmə-

mişdir. Belə ki, bu quyularda digər texnologi-

yaların tətbiqi ilə əvvəlcə su axınının qarşısı-

nın alınması tələb olunur. Nəticədə, quyuların 

hasilatı barədə məlumatlar əsasında quyudibi 

zonada maye tıxacların formalaşması nəticə-

sində skin-effekt səbəbindən hasilatın azalma-

sı ehtimalı yüksək qiymətləndirilən 6 quyu 

seçilmişdir. 
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Quyular üzrə qurulmuş hasilatın dəyiş-

mə qrafiklərindən məlum olur ki, quyuların 

hasilatı müxtəlif dərəcədə azalıb. 23, 33, 312 

və 435 saylı quyularda qaz hasilatı müvafiq 

olaraq, 40%, 21%, 20% və 11% azaldığı hal-

da, 70 və 421 saylı quyularda müvafiq olaraq 

75% və 56% azalma qeyd edilir. Qeyd olunan 

quyular üzrə kondensat hasilatı müvafiq ola-

raq 58%, 25%, 53%, 36%, 72% və 6% azal-

mışdır. 

Aparılan təmir işləri və yuxarı horizonta 

keçirilmələri ilə əlaqəli sınaqların keçirilməsi 

üçün ideal namizəd olan 70 saylı və 421 saylı 

quyularda təklif olunan texnologiyanın yoxla-

nılması mümkün olmamışdır.  Su hasilatının 4 

dəfə artması və kənar suların quyu dibi zonaya 

daxil olması ehtimalı səbəbindən 23 saylı qu-

yu da namizədlər siyahısından çıxarılmışdır. 

Qalan 33, 312 və 435 saylı quyuların göstəri-

cilərinin müqayisəsi nəticəsində, su hasilatı 

dəyişməyən digər iki quyudan fərqli olaraq, 33 

saylı quyuda qaz hasilatının 40%, kondensat 

hasilatının 58% azalması fonunda su hasilatı-

nın da 37% azalması müəyyən edilmişdir. 33 

saylı quyuda kondensat, su və qaz hasilatının 

32 ay ərzində dəyişmə dinamikası şəkil 1 və 

şəkil 2-də əks olunub. 

Tədqiqat prosesində qazkondensat quyu-

larından üç növ lay sularının çıxarılması ilə 

üzləşilir: sərbəst, əlaqəli və kondensasiya. 

Kollektor şəraitində sərbəst sular cazibə qüv-

vələrinin hərəkətinə, əlaqəli sular - səthi-mole-

kulyar və kapilyar qüvvələrə, kondensasiya 

suları isə buxar halında olduğundan termodi-

namika qanunlarına tabe olur. Lay təzyiqinin 

düşməsi ilə qalıq sular buxarlanmağa başlayır, 

çünki sabit temperaturda təbii qazın nəmliyi 

lay təzyiqi ilə tərs mütənasibdir. 

Kondensasiya suları – işlənmə zamanı 

temperatur və təzyiqin ilkin şərtləri dəyişdikdə 

hasil edilən qazda su buxarından ayrılan az 

minerallı sudur. Buxarın kondensasiyası hasi-

lat quyularının quyu dibi zonasında, lift boru-

larında və yerüstü kommunikasiyalarda baş 

verir və ilk növbədə, aşağı temperaturla əlaqə-

ləndirilir [4]. 

Təbii qazın rütubəti (buxarının miqdarı) 

ilə temperatur arasında birbaşa əlaqə, təzyiq 

və rütubət arasında isə tərs əlaqə vardır. Təd-

qiqat prosesində texnologiyanın tətbiqi üçün 

uyğunluğu nöqteyi-nəzərindən, Günəşli ya-

tağında istismar olunan 33 saylı quyudan təbii 

qazla birlikdə çıxarılan mayenin tam analizi 

aparılmışdır.

 

Şəkil 1 – Kondensat və su hasilatının dəyişmə dinamikası 

Figure 1 – Dynamics of changes of condensate and water production  
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Şəkil 2 –  Qaz hasilatının dəyişmə dinamikası 

Figure 2  – Dynamics of changes of gas production  

 

Laborator sınaqların nəticələrinə görə, 

metanol ilə qarışa bilən və çöküntüyə səbəb 

ola bilməyən duzlu suyun ən yüksək duzlu-

luğu 315
o
F-də (157

o
C) 240.000 ppm-dir. İn-

terpolyasiya metodu ilə tədqiq olunan Günəşli 

yatağı üçün daha səciyyəvi olan 175
o
F-də 

(79
o
C) metanolla təsirin duz çökməsinə səbəb 

olmayacağı suyun ən yüksək duzluluğunu tə-

yin edirik – 180.000 ppm. 

ГОСТ 31865-2012 standartına uyğun 

olaraq suyun ən yüksək duzluluğunu müəy-

yənləşdiririk – 180000 x 0,02 = 360
o
C. Tədqiq 

edilən 33 saylı quyu üzrə ümümi minerallığı 

(ionların ekvivalent miqdarını) eyni ölçü vahi-

dinə gətirək: 1573.28 mq ekv/dm
3
 = 

1573.28
o
C. Müqayisə edərək, belə nəticəyə 

gəlirik ki, tədqiq edilən quyu üzrə ümumi duz-

luluq maksimal yol verilə bilən duzluluqdan 

2,3 dəfə azdır. Beləliklə, lay suyunun duzlu-

luğu nöqteyi-nəzərindən qeyd olunan quyuya 

metanolun vurulması üçün heç bir maneə yox-

dur. Qaz quyularının quyudibi zonasını maye 

tıxaclarından təmizləməklə hasilatın artırılma-

sı texnologiyasının tətbiqi üçün seçiləcək qu-

yulara aşağıdakı tələblər qoyulur: 

Lay təzyiqi – 25,0 MPa-dan aşağı; keçi-

ricilik – mümkün qədər aşağı (k 0,05); məsa-

məlik – ciddi texnoloji əhəmiyyət kəsb etmir 

(10-15% olarsa, daha yaxşıdır); skin-faktor 

(hesablanıbsa) – müsbət, mümkün qədər yük-

sək; lay suyunun duzluluğu - mümkün qədər 

aşağı (200 mq/l-dən aşağı); quyuya vurulacaq 

metanolun miqdarı süzgəc zonası qalınlığının 

hər metrinə 3,0-3,5 ton olmaqla təyin edilir. 

 

Nəticə 

İşlənmiş texnologiya əsasında qaz-kon-

densat quyusuna metanol təsiri nəticəsində 

həm qaz, həm də kondensat hasilatının 1,5-2 

dəfə artması təmin olunur. Artan hasilatın azı 

4-6 ay müddətində stabil olaraq qalması səbə-

bindən əlavə əldə olunan karbohidrogenlərin 

dəyəri texnologiyanın tətbiqinə sərf olunan 

xərcləri dəfələrlə üstələyir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəllif bu məqalədə araşdırılması tələb 

olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edir. 
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Abstract 

The paper demosnstrates that research methods of underground gas storages (UGS) gas wells in the 

decided regimes have more distinguishing features than analogous research methods of pure gas and gas 

condensate fields wells. Besides the parameters defined on the research results of gas fields wells it is 

necessary to determine a and b coefficients of the UGS wells accepting ability during gas injecting. It is 

shown the accuracy of determination of layer pressure average value in UGS is very significant, because 

this index is used as reliability (surface layers) value of UGS cap of gas injection. Otherwise, the UGS will 

put out of order and all gas reserve in the storage mixing with atmosphere will lose. Herein distinguishing 

features between the UGS and pure gas and gas condensate fields is shown and well № 450 of UGS are 

analyzed, indicator diagram is set up and values of a and b coefficients (during gas injection) are 

determined. 
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Yazışma üçün: 
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Xülasə  
Qaz yataqları quyularının tədqiqat nəticələri üzrə təyin edilən parametrlərindən başqa, yeraltı qaz anbarları 

(YQA) quyularının qəbul etmə qabiliyyətini və qaz vurma zamanı, a və b əmsallarını  təyin etmək lazımdır. Bu əm-

sallar qazın hasil olunması prosesində tədqiqatın nəticələrinə əsasən alınmış a və b əmsallarından xeyli fərqlənirlər. 

Göstərilmişdir ki, yeraltı qaz anbarlarında (YQA) lay təzyiqinin orta qiymətinin təyin edilməsinin dəqiqliyi daha çox 

əhəmiyyət kəsb edir. Çünki bu göstərici qazın vurulmasının sonunda yeraltı qaz anbarlarının (YQA) örtüyünün yer 

səthindəki yerləşmiş layların etibarlılıq meyarı kimi istifadə edilir. Əks təqdirdə yeraltı qaz anbarları (YQA) sıradan 

çıxar və anbardakı qaz ehtiyatının hamısı atmosferə qarışaraq itərlər.  
 

Açar sözlər:   yeraltı qaz anbar (YQA), təmiz qaz yatağı, qazkondensat yatağı, qazın vurulması, tədqiqat  

xüsusiyyətləri, qazın hasil edilməsi, yeraltı qaz anbarlarının örtüyü.  
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Аннотация 

В статье отмечено наличие определенных отличительных особенностей способов исследования 

газовых скважин подземных хранилищ газа (ПХГ) на установившихся режимах по сравнению с 

аналогичными способами исследования скважин чисто газовых и газоконденсатных месторождений. 

Показано, что точность определения среднего значения пластового давления имеет большое значение, т.к. 

этот показатель в конце закачки газа в подземный амбар используется как критерий надежности покрытия 

ПХГ, покрытия пластов, залегаемых на поверхности земли. В противном случае ПХГ может выйти из строя 

и запасы газа в амбаре могут уйти в атмосферу. Изложены отличительные особенности ПХГ и чисто газовых 

и газоконденсатных месторождений, и в качестве примера исследована скважина 450. Построена 

индикаторная диаграмма и определены значения коэффициентов a и b при закачке газа в амбар. 

 

Ключевые слова: подземное хранение газа, чисто газовое месторождение, газоконденсатное 

месторождение, исследовательские особенности, закачка газа, добыча газа, 

покрышка подземного хранилища газа.   
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Giriş 

Yeraltı qaz anbarlarında (YQA) quyula-

rın tədqiqat üsulları mahiyyət etibarı ilə qaz 

yataqları quyularının tədqiqat üsullarından 

fərqlənmirlər. İşlənmiş yataqlarda və sulu     

strukturlarda yaradılmış yeraltı qaz anbarları 

(YQA) qaz quyularının tədqiqat məsələləri qa-

zın alınması dövründə və neytral dövrdə qərar-

laşmış alımlar üsulunun tətbiqi ilə qaz yataqla-

rı quyularının tədqiqat məsələlərinə identikdir 

[1-4].  

 

İşin məqsədi 

Tədqiqatların mövcud olan xüsusiyyətlə-

ri yeraltı qaz anbarlarında (YQA) qaz yataqla-

rının müxtəlif funksional təyinatları ilə şərtləş-

mişlər. Yeraltı qaz anbarlarında (YQA) qaz 

quyularının tədqiqatı qazı atmosferə buraxma-

dan aparılmalıdır. Bu şərt tələb edir ki, tədqi-

qat işlərinin ümumi həcminin böyük hissəsini 

layın və quyudibi zonanın qazın vurulması 

dövründə, lakin texnoloji iş rejiminin müəy-

yən edilməsi üzrə isə qazın alınması-çıxarıl-

ması dövründə parametrlərinin təyini aparılsın 

[5, 6]. 

 

İşin yerinə yetirilməsi 

Yeraltı qaz anbarlarında  qaz quyularının 

sınanılması zamanı qaz yataqları quyularının 

tədqiqat nəticələri üzrə qərarlaşmış alımları 

üsulu ilə təyin edilən parametrlərdən başqa 

YQA quyularının qəbul etmə qabiliyyətini 

müəyyən etmək və süzülmə müqavimətinin 

qaz vurma zamanı, a və b əmsallarını təyin et-

mək lazımdır. Bu əmsallar qazın alınması pro-

sesində sınanılmanın  nəticələrinə  əsasən alın-

mış analoji a və b əmsallarından  xeyli  fərqlə-

nə bilərlər [2, 3]. 

YQA-da yatağın lay təzyiqinin orta qiy-

mətinin təyininin dəqiqliyi daha çox əhəmiy-

yət kəsb edir, çünki bu göstərici qaz vurulma-

sının sonuna YQA örtüyünün yer səthinədək 

yerləşmiş layların – laycıqların etibarlıq meya-

rı kimi istifadə edilir. Əgər bu örtük davam 

gətirməzsə, onda YQA sıradan çıxar və orada-

kı qaz ehtiyatının hamısı atmosferə qarışar və  

itərlər.             

YQA-nın lay təzyiqi nisbətən böyük ol-

mayan (qaz yataqlarına nisbətən) zaman fasi-

ləsində maksimumdan minimuma qədər də-

yişir. Ona görə YQA quyularının təzyiqinin və 

debitinin nisbətən uzun müddətli stabilləşməsi 

zamanı, lay təzyiqinin mümkün olan dəyiş-

mələrini  nəzərə almaq lazımdır [5, 6].         

Əgər YQA hidrodinamiki ekranlaşmış 

qeyri-bircins bloklara bölünmüşdürsə, onda 

praktika üçün kifayət qədər lay təzyiqinin də-

qiq qiymətləri hər bir blok üçün, orta qiymət-

ləri ayrı-ayrılıqda təyin edilməlidir. 

YQA-nın yaradılması yerindən asılı ola-

raq,  quyularda tədqiqat işlərinin aparılması la-

zım gəlir [1, 7]. 

Əgər YQA-nın işlənməsi sona çatmış 

qaz və qazkondensat yataqlarında  yaradılmış-

dırsa, onda:   

1. Quyularda lay təzyiqinin təyini üzrə tədqi-

qat işlərinin həcmi əksər hallarda 1,5 2 dəfə 

sulu strukturlarda yaradılmış YQA nisbətən 

çox olur ki, bu da onların qeyri-bircinsliyi ilə  

əlaqədardır; 

2. Yataqların işlənmə prosesində aparılan təd-

qiqatların nəticələrini nəzərə almaq;  

3. Əgər YQA işlənib qurtarmış qazkondensat 

yataqlarında  yaradılmışdırsa, onda qaza və 

kondensata görə tədqiqat işləri aparılmalıdır; 

4. YQA quyularında stasionar və qeyri-stasio-

nar tədqiqatlar  aparmaq lazımdır. 

YQA ilə təmiz qaz və qaz kondensat ya-

taqları arasındakı fərq aşağıdakılardan ibarət-

dir: 

-  YQA-na, əksər hallarda, onların quyu-

larından quru karbohidrogen qazı vurulur, bu-
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nu lay təzyiqinin saxlanılması məqsədi ilə de-

yil, anbarda qaz ehtiyatı yığmaq üçün edirlər, 

bu zaman həmin quyular qaz vurucu quyular 

olurlar. Anbara qazın vurulması prosesi  bir, 

yaxud  bir neçə quyularda aparılır, qalan quyu-

lar hermetik bağlı saxlanılır; 

- Bəzi hallarda, ehtiyac olduğundan an-

barın bir, yaxud  bir neçə  quyusundan qaz  

hasil edilir və tələbkarlara göndərilir. Bu za-

man anbardan qaz yatağı kimi istifadə edilir, 

yəni anbar istismar edilir.  Belə quyular hasile-

dici quyular olurlar, qalan quyular isə herme-

tik bağlı saxlanılırlar; 

-  Yeraltı qaz anbarlarında heç vaxt, nə 

bəzi quyulardan anbara qaz vurulmur, nə də 

eyni zamanda digər quyuların anbarından qaz 

hasil edilmir. Yəni, eyni zamanda  anbarda 

həm qaz vurucu, həm də qazhasiledici quyular 

işləmirlər, çünki işin anbarlarda belə aparılma-

sına ehtiyac yoxdur; 

-  Təmiz qaz yataqlarında həmişə işlən-

mənin sonunadək qaz hasiledici quyular istis-

mar edilirlər; 

-  Qazkondensat yataqlarında işlənmənin 

sonunadək qaz və kondensat hasiledici quyu-

lar istismar edilirlər. Lakin lay təzyiqi düşdük-

də kondensat düşür və onun qarşısını almaq 

məqsədilə bəzi quyulardan məhsuldar laya qu-

ru karbohidrogen qazı vurulur ki, bu prosesə 

Sayklinq prosesi deyilir.  

Qaz kondensat yataqlarında lay təzyiqi-

nin düşməsilə əks kondensatlaşma hadisəsi 

baş verir ki, buna da retroqrad  kondensatlaş-

ma deyilir. 

Əgər yeraltı qaz anbarları sulu struktur-

larda yaradılmışdırsa (bir qayda olaraq, nisbə-

tən bircins və yüksək keçiricilikli laylarda), 

onda hidrokəşfiyyat nəticələrini və quyuların 

qeyri-stasionar tədqiqat üsullarının istifadəsi-

nin məhdudlaşdırılmış imkanını nəzərə almaq 

lazımdır. 

Nəzərə alaraq ki, YQA qaz quyularının 

sınanılmasının aparılması və nəticələrinin işlə-

nilməsi qaydası qaz yataqları quyuları üçün 

onlara identikdir, aşağıda qaz vurma prosesin-

də  tədqiqat verilənlərinin  işlənməsi misalına 

baxılmışdır. Tədqiqatın aparılması qaz quyula-

rının tədqiqatına analojidir ki, onların da qazı 

mədəndə qazın hesablanması məntəqəsinə ve-

rilir. Quyuların müxtəlif iş rejimləri tənzimlə-

nən ştuserlə yaradılırlar. Qazın sərfi ölçmə 

məntəqəsində differensial manometrin verilən-

lərinə əsasən təyin edilir. Qazın sərfinin dəyiş-

dirilmə diapazonu, layın qəbuletmə qabiliyyəti 

kollektordakı   təzyiqlə və s. ilə   məhdudlaşdı-

rılır. 

Yeraltı qaz anbarlarında (YQA) qaz qu-

yularının sınanılma nəticələri vurma prosesin-

də aşağıdakı iki hədli düstura əsasən  işləyirlər 
222 bQaQPP lqyq                                      (1) 

burada layq PP ,  uyğun olaraq quyudibi və lay 

təzyiqləridir, kQ/sm
2
; Q – qazın sərfi, min 

m
3
/gün;  a, b – süzülmə müqavimətinin əmsal-

larıdır. 

Cədvəldə YQA-nın 450 №-li quyusunun 

tədqiqat nəticələri verilmişdir. Burada,  

 olmalıdır ki, vurulan qaz yeraltı 

qaz anbarlarına (YQA) daxil ola bilsin. İlkin 

745,0;/7,54 2  QsmkQPst quyunun dərin-

liyi L=247m.
 

Sınanılma verilənlərinə əsasən, vurma 

rejimi Q=218 min.m
3
/gün debiti ilə müəyyən 

edilmişdir. 

Süzülmə müqavimətinin əmsalları üçün 

cədvələ əsasən, qrafiki yolla 84,0  və  

016,0b   qiymətləri tapılmışdır. 

Bu əmsalların qiymətlərini (1) dusturun-

da yerinə yazsaq, konkret 450 №-li quyu üçün 

ikihədli axın tənliyini alarıq: 
2222 0016,084,0 QQPPP layq            (2) 
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Cədvəl – Yeraltı qaz anbarlarının (YQA) 450 №li quyusunun tədqiqat nəticələri 

Table – Results of research of 450-th well of underground gas storages (UGS) 

 

Əgər Pq-nin yerinə buraxıla bilən təzyiq 


1q

P yazsaq, onda quyunun anbara vurulan 

qazın sərfi normasını tapmaq üçün: 
22

1

22 0016,084,0
1 nornorlqyq

QQPPP      (3)                     

tənliyini  Qnor -a görə həll edirik (şək.). 

Fərz edək ki,   

MPaatPMPaatP
layqq

770;10100        (4)   

200160840100 nornor QQq ,+,=¬  

 051840001600 2 =¬,+, nornor QQ        

günm

Qnor

/.min,=

=
,•

•,•+,±,¬
=

3

2

2

55

001602

51001604840840

                                   

5,5norQ min.m
3
/gün                                    (5) 

Əgər tədqiqat nəticələri ikihədli 

tənlikdən istifadə edilərək işlənilərsə, onda ən 

kiçik kvadratlar üsulu ilə tənliyin  a və b  

əmsalları aşağıdakı düsturlarla təyin edilirlər:  

 22

22

2



 



qqN

pqq
q

P

a                            (6)                                                                         

 

 
Şəkil – Yeraltı qaz anbarı 450 №-li qaz quyusunun  

indikator diaqramı 
Figure – Underground gas storage indicator 

diagram of gas well № 450 

 

 22

2

2









qqN

q

P
qpn

b                                 (7)       

burada N – müxtəlif  iş rejimlərinin sayıdır.  

 

Rejim Pb.a, 

kQ/sm
2 

 

tq.a , 
0
C 

Q,  

min/ m
3
gün 

Pq , 

kQ/sm
2 

 

Pq
2
, 

kQ/sm
2 

222

lqyq PPP   

(Mpa)
2 

Q

PP lqyq

22 
 

   -   54,7  24                   -   57,6           3323       -    - 

   1   59,3  27    80                   58,3  3399      76  0,95 

   2   59,5         29    100      58,5  3422      99  0,99 

   3   59,7  30    128   58,8  3454      131  1,02 

   4   56,1  33    157      59,1  3499      172  1,09 

   5   56,3  34    178   59,3      3521      198  1,11 

   6   56,4  36    196   59,5         3949      222  1,13 

   7   56,8       39    218   59,8  3582      299  1,18 

   8          68,4  41               226            61,6  3889      465  2,08 

80 

100 

140 

120 

160 

180 

200 

220 

240 

MPaPPP layq ,222   

80 100 120 140 160 180 200 220 

Q, min.m2/gün 

73



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, cild 14, № 4, s. 69-74 

Əliyeva O.Ə., Əliyev Ə.S.  

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 4 pp. 69-74    

Aliyeva O.A., Aliyev A.S. 

 

Nəticə  

(6) və (7) düsturları ilə hesablanmış  a 

və b əmsallarının qiymətləri (2) tənliyindəki 

0,84 və 0,0016-ya  bərabər alınacaqdır.  

Əgər yeraltı qaz anbarları (YQA) 

tükənmiş qazkondensat yatağında yaradılmış-

dırsa, onda onun məsamələrində müəyyən 

miqdarda qalıq kondensat olur və belə halda 

qaz anbarının kondensatlılığı, yəni konden-

satla doyma əmsalı təyin edilir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması 

tələb olunan maraqlar münaqişəsinin 

olmadığını qeyd edirlər. 
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Abstract 

The article studies the features of the influence of a number of additives on the composition of 

crude oil and formation water in order to increase the efficiency of the oil gathering system at the OGPD 

Siyazanneft. Also, under laboratory conditions, the degree of influence on the remaining physical and 

chemical characteristics of oil was studied and the need to use 0,5% waste composite in the alkaline diesel 

fraction (ALF) of mixtures of nanostructured polycrystalline powders BAF-1 and BAF-2, taken in the 

same proportion, was substantiated. The efficiency in the oil of the proposed composition was determined 

by comparing the experimental results with the addition of individual amounts of Alkan DE318 reagent 

and nanostructured polycrystalline mixtures of reagents. 

 

Keywords:  oil gathering system, nanostructure, alkaline diesel fraction, polycrystalline powder, 

kerosene. 
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“Siyəzənneft” NQÇİ-nin timsalında neftlərin nəqli  

və saxlanılması texnologiyalarının səmərəliliyinin  

BAF-1 və BAF-2 nanoreagentlər ilə artırılması 
B.T. Usubaliyev, F.T. Mürvətov, V.X. Nurullayev, N.İ. Məmmədova 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr. 16/21, Bakı, AZ1010, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: 
Məmmədova Nazilə / e-mail: naza_366@mail.ru 

 

Xülasə 

Məqalədə “Siyəzənneft” NQÇİ-də neft yığım sisteminin işinin səmərəliyinin artırılması məqsədilə 

bir sıra əlavələrin xam neftin və lay suyunun tərkibinə, təsir xüsusiyyətləri öyrənilmişdir. Həmçinin neftin 

digər fiziki-kimyəvi xarakteristikalarına təsir dərəcələri laborator-elmi tədqiqatlarla araşdırılaraq nəticə 

etibarı ilə məsələnin həlli üçün BAF-1 və BAF-2 nanoquruluşlu polikristalik tozların eyni miqdar 

qarışıqlarının qələviləşdirilmiş dizel fraksiyalı tullantıda (QDFT) 0,5%-li kompozitindən istifadənin 

zəruriliyidə göstərilmişdir. Neftdə effektlilik, ayrı-ayrı miqdarda Alkan DE318 reagentinin, nanoquruluşlu 

polikristalik reagent qarışıqları əlavə edilərək müqayisəli eksperimental nəticələri aparılmaqla müyyən 

edilmişdir. 

 

Açar sözlər:  neft yığım sistemi,  nanoquruluş, qələvi dizel fraksiyası, polikristalik toz, kerosin. 
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УДК 622.69:502 

Повышение эффективности транспортировки  

и сбора нефти с применением нанореагентов  

БАФ-1 и БАФ-2 на НГДУ «СиязанНефть» 
Б.Т. Усубалиев, Ф.Т. Мурватов, В.Х. Нуруллаев, Н.И. Маммадова 
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (пр. Азадлыг, 16/21, 

Баку, AZ1010, Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Мамедова Назиля / e-mail: naza_366@mail.ru 

 

Аннотация 

В статье изучены особенности влияния ряда добавок на состав сырой нефти и пластовой во-

ды с целью повышения эффективности системы сбора нефти на НГДУ «СиязанНефть». Также в 

лабораторных условиях изучена степень влияния на остальные физико-химические характеристики 

нефти и обоснована необходимость использования 0,5% композита отходов в щелочной дизельной 

фракции (ЩДФ) смесей наноструктурированных поликристаллических порошков БАФ-1 и БАФ-2, 

взятых в одинаковой пропорции. Эффективность в нефти предложенного состава определяли пу-

тем сравнения экспериментальных результатов с добавлением отдельных количеств реагента Alkan 

DE318 и наноструктурированных поликристаллических смесей реагентов. 

 

Ключевые слова:  система сбора нефти, наноструктура, щелочной дизельной фракции, поли-

кристаллический порошок, керосин. 
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Giriş 

Hazırda neftlə birlikdə laydan çoxlu 

miqdarda müxtəlif kimyəvi tərkibli su və baş-

qa maddələr çıxarıldığı üçün neftin nəqlolun-

maya һazırlanması müһüm məsələdir. Neftin 

sulu (xüsusən, mineral duzlarla zəngin) olması 

nəqliyyat xərcləri ilə yanaşı, emal prosesini də 

mürəkkəbləşdirir, avadanlığın çirklənməsinə 

və korlanmasına səbəb olur [1].  

Neftin boru kəməri ilə nəql olunması, ilk 

baxışda çox sadə görünsə də, proses zamanı 

böyük çətinliklərlə qarşılaşmalar olur ki, bu da 

iqtisadi və ekoloji cəhətdən arzu olunmazdır 

[2].  

NQÇİ-lərdə nefthasiledici quyulardan 

başlayaraq, neftin yığımı və hazırlanması 

məntəqələrinə qədər kəmərlərdə əsasən çox-

komponentli sistemlərin nəqli prosesi baş ve-

rir. Həmçinin, təhlil göstərir ki, bir sıra səbəb-

lər üzündən çoxfazalı və reoloji mürəkkəb qa-

rışıqları nəql edən mövcud texnoloji mədənda-

xili boru kəmərlərinin də normal işi tez-tez po-

zulur [3, 4].  

Bu kimi səbəblərdən neftin yığımı, ha-

zırlanması və nəqlində texnoloji proseslərin 

səmərəliyinin artırılması nəql olunan sistemlə-

rin daxili strukturunun mürəkkəbliyindən asılı 

olaraq daha da çətinləşir [5]. 

Texnoloji prosesdə quyu məhsulu za-

mandan asılı olaraq, öz fiziki-kimyəvi və reo-

loji xüsusiyyətləri ilə yanaşı əmtəə keyfiyyəti-

ni də dəyişmiş olur. Bu səbəblərdən də boru 

kəməri sistemində mürəkkəbləşmələrin sayı 

getdikcə artır və bunun həlli əhəmiyyətli dərə-

cədə çətinləşir. Bu problemlərin böyük bir his-

səsi nəql olunan sistemin reoloji mürəkkəbliyi, 

yəni onların anormal xüsusiyyətlərə malik ol-

ması ilə əlaqədardır [6]. 

Qeyd edək ki, neftin hasilatı, yığılması, 

hazırlanması və nəqli prosesində emulsiyaların 

yaranması, onların fiziki-kimyəvi xüsusiyyət-

lərinin öyrənilməsi, demulsasiya məsələlərinə 

dair çoxsaylı tədqiqat işlərinin aparılmasına 

baxmayaraq, lay-quyu yığım sistemində baş 

verən bir sıra problemlərin çoxu hələ də öz 

həllini tapmamışdır. Yəni, qeyd olunan prob-

lemlərin bir qisminin yüksək özlülüklü neftlər 

və onların emulsiyaları ilə bağlılığını nəzərə 

alaraq, bu məsələ hələ də həllini saxlamaqda-

dır [7]. 

Neft yığım məntəqələrində aparılan işlə-

rin təhlili göstərir ki, əksər hallarda neft çənlə-

rinin lay suyu və dib çöküntülərindən təmiz-

lənməsi də təmin olunmur. 

Neft hasilatı zamanı yaranan emulsiyalar 

isə böyük neft itkilərinə, ətraf mühitin çirklən-

məsinə, enerji sərfinin və nəqli xərclərinin art-

masına səbəb olur [8-10]. 

 

İşin məqsədi 

Tədqiqatımızda məqsəd neft yığım siste-

minin işinin səmərəliliyinin artırılması və hasil 

edilən lay sularının nanotexnologiyanın sər-

hədsiz imkanlarından istifadə etməklə ətraf 

mühitə təsirini azaltmaqdır. Təklif edilən üsul 

Respublikamızda mövcud mədən şəraitində 

lay sularının təbii mühitə mənfi təsirini iqtisa-

di-texnoloji baxımdan müəyyən dərəcədə əl-

verişli şəkildə azaldacaqdır. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

“Siyəzənneft” NQÇİ-nin NQÇS-də hasil 

edilən xam neft-su qarışığı neft yığım məntə-

qələrində sərbəst suyu buraxıldıqdan sonra na-

soslar vasitəsilə mərkəzi neft yığım məntəqə-

sinə (MNYM) sobaya yönəldilir. Sobaya yö-

nəldikdən sonra onun çıxışında temperatur 60-

70
o
C qədər yüksəldilir.  

Sobanının qəbul xəttinə dozator nasosu 

ilə “Alkan DE318” markalı deemulqator vuru-

lur. Sobada qızdırıldıqdan sonra yüksək həra-

rətli qızdırılmış neft-su və deemulqator qa-

77



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, сild 14, № 4, s. 75-82 

Usubaliyev B.T. və başq.  

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 4, pp.75-82 

Usubaliev B.T. et al. 

 
rışığı əmtəə çənlərinə göndərilir. Çənlərdə 

neft-su qarışığı 4-6 saat müddətində çökmə 

prosesində saxlanılır. Demulsasiya prosesin-

dən sonra əmtəə çənlərindən qalıq su, duz, 

mexaniki qarışıqlar təmizlənir. Hazırlanmış 

əmtəəlik neft Neft kəmərləri idarəsinə təhvil 

verilir. 

Demulsasiya prosesinin texnoloji rejimi-

nin göstəriciləri cədvəl 1-də verilmişdir. 

 

Cədvəl 1 – Deemulsasiya prosesinin texnoloji rejiminin göstəriciləri 

Table 1 – Indicators of technological mode of demulsification process 

 
 

Cədvəl 2 – “Siyəzənneft” NQÇİ-nin “Ataçay” neft yığım məntəqəsindən götürülmüş neft nümunəsinin 

fiziki-kimyəvi göstəricilərinin dəyişməsi 

Table 2 – Changes in physical and chemical parameters of oil sample taken from “Atachay” oil storage 

point of “Siyazanneft” OGPD 

 

№ 
Xüsusi çəki, 

kq/m
3
 

Temperatur, 
O
C 

Təmiz 

neft, 

% 

Mexaniki 

qarışıqlar, 

% 

Su, 

% 

Qətran, 

% 

Kinematik 

özlülük, 

sSt 

Dinamik 

özlülük, 

sPz 

Kompozit əlavə olunmadan 

1 882,0 20 98,30 1,67 0,03 38,0 8,0 8,42 

BAF-1 və BAF-2 nanoquruluşlu polikristalik tozlarının kerosinin təmizlənməsindən alınan tullantıda 0,5%-li 

kompozitinin 40,0 ml əlavəsilə 

2 878,0 20 96,43 3,33 2,34 34,2 4,8 5,40 

BAF-1 və BAF-2 nanoquruluşlu polikristalik tozunun bərabər miqdar qarışıqlarının QDFT-da 0,5%-li 

kompozitinin 40,0 ml əlavəsilə 

3 887,0 20 95,73 1,60 2,67 20,0 1,8 2,05 

Alkan DE318 

4 887,0 20 98,30 20,33 0,54 38,0 7,8 8,04 
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Əmtəə çənində 

deemulsasiyadan 

sonra 

suyun çökmə 

müddəti, 

saat 

Yerli bazara: TŞ AZS 115-2004 

“Unikal tərkibli Azərbaycan 

neftləri” 

üzrə təhvil verilən neftdə 

İxraca: ГОСТ P51858-2002 

Suyun 

kütlə 

payı, 

% 

Xlorid 

duzlarının 

qatılığı, 

mq/dm
3
 

Mexani

ki 

qarışıqla

rın kütlə 

payı, % 

Texnol

oji 

çəndə 

Əmtəə 

çənində 

MN

YM 
60-70 

“Alkan 

DE-318” 

Qızdırıcıdan 

əvvəl 
50 - 4-6 0,5 qədər 

100-ə 

qədər 
0,05 
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Qeyd edək ki, demulsasiyadan sonra 

neftin yuxarıda qeyd olunan texniki şərtlərə 

bir sıra səbəblərdən cavab verməməsi halları 

olur.  

Bu səbəblər neft-su qarışığının lazım 

olan temperatura qədər qızdırılmaması, duzla-

rın istilik dəyişdiricilərinin ilanvari boruların-

da çökməsi, xam neftdə lay sularının çox ol-

ması, stabil emulsiyaların yaranması, deemul-

qatorun normadan az verilməsi və s. 

 

Eksperimental hissə  

Bu kimi problemlərin həlli məqsədilə 

“Siyəzənneft” NQÇİ-nin ”Ata-çay” neft yığım 

məntəqəsindən götürülmüş neft nümunəsində 

və eyni zamanda lay suyunda BAF-1 və BAF-

2 nanoquruluşlu polikristalik tozlarının qələvi-

ləşdirilmiş dizel fraksiyalı tullantıda 0,5%-li 

kompoziti kerosinin təmizlənməsindən alınan 

tullantıda 0,5% li kompoziti və “Alkan” DE 

318 ilə laborator elmi tədqiqatları aparılmışdır 

(cədvəl 2, 3). 

Cədvəl 2-dən göründüyü kimi BAF-1 və 

BAF-2 nanoquruluşlu polikristalik tozlarının 

eyni miqdar qarışıqlarının QDFT-da 0,5%-li 

kompozitinin əlavə olunması ilə neftin əsas 

göstəricilərindən olan kinematik özlülüyü 

77,5% aşağı düşmüşdür. Bu göstərici BAF-1 

və BAF-2 polikristalik tozların bərabər miqdar 

qarışıqlarının kerosinin təmizlənməsindən alı-

nan tullantıda kompozitinin əlavəsi ilə 40% ol-

maqla “Alkan DE318”-in əlavəsi ilə cəmisi 

5% müşahidə olunmuşdur.  

Sözügedən kompozitin neftin digər əsas 

göstəricilərinə olan təsiri də əhəmiyyətli dərə-

cədə müsbət olmuşdur.Belə ki, BAF-1 və 

BAF-2-nin kerosinin təmizlənməsindən alınan 

tullantıda 0,5%-li kompozitinin əlavəsi ilə nef-

tin tərkibindəki qətranın miqdarı cəmi 4% 

azalmış, Alkan D318-in əlavəsi ilə isə dəyiş-

məmişdir. Lakin, BAF -1 və BAF-2 nanoquru-

luşlu polikristalik tozların QDFT-da kompozi-

tinin əlavəsi ilə qətranın miqdarında 18,0% 

azalma müşahidə olunmaqla neftdən ayrılmış 

suyun miqdarı da nisbətən çox olmuşdur.  

Eyni zamanda “Ata-çay” neft yığım 

məntəqəsindən götürülmüş lay suyuna (250 

ml) BAF-1 və BAF-2 nanoquruluşlu polikris-

talik tozlarının bərabər miqdar qarışıqlarının 

QDFT-da 0,5%-li kompozinin əlavəsilə (2,5 

ml) su nümunəsində minerallıq və codluq 

azalmış, lakin suyun tipində dəyişiklik olma-

mışdır. Suda Co3- ionu təyin edilmişdir (cəd-

vəl 3). 

Əlavənin 5,0 ml həcmində suyun mine-

rallığı və codluğu bir qədər də azalmış, lakin 

suyun tipi dəyişməmişdir.  

Ca2+, Mg2+  və Cl- ionları azalmışdır.  

CO3- və HCO3- ioanlarında artma 

müşahidə olunmuşdur. Əlavənin 7,5 ml həc-

mində suda Ca2+, Mg2+ və Cl- ionlarında 

azalma müşahidə olunmuşdur. Minerallıq və 

codluqda azalma davam etmişdir. Su nümunə-

sində codluğun azalması qələvi mühitin yaran-

masına səbəb olmuşdur. Lakin, suyun sıxlığı 

və duzluluğunda dəyişiklik müşahidə olunma-

mışdır. 

Lay suyuna BAF-1 və BAF-2 nanoquru-

luşlu polikristalik tozların bərabər miqdar qa-

rışıqlarının kerosinin təmizlənməsindən alınan 

tullantıda 0,5%-li kompozitin əlavəsilə (2,5 

ml) Ca2+, Mg2+ və Cl- ionlarının azalması 

müşahidə olunmaqla, CO3– ionu təyin edilmə-

mişdir. HCO3– ionunda cüzi artma olmuşdur. 

Su nümunəsində minerallıq və codluqda azal-

malar müşahidə olunmaqla tipi dəyişməmiş-

dir.  
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Lay suyuna olunan əlavənin 7,5 ml 

həcmində Ca2+, Mg2+ və HCO3- ionları 

azalmış, Cl- ionunda isə cüzi artma özünü 

biruzə vermişdir. Bu səbəbdən, suyun mine-

rallığı və codluğunda azalmalar olmuşdur. 

Suyun tipində heç bir dəyişiklik olmamışdır. 

Nəhayət, lay suyuna “Alkan DE318” əlavə-

silə (1ml) Cl- ionunda artma qeydə alınmış-

dır, bu səbəbdən suyun minerallığı çoxalmış-

dır.  

Ca2+ ionları azalmış, Mg2+ ionları 

artmışdır, codluqda da nisbətən azalma baş 

vermiş, suyun tipi dəyişməmişdir. 

 

 

 

 

Nəticə 

Aparılmış laborator elmi tədqiqatların 

nəticələrinin təhlili göstərir ki, “Siyəzənneft” 

NQÇİ-nin neft yığım sisteminin işinin səmə-

rəliliyini artırmaq məqsədilə BAF-1 və 

BAF-2 nanoquruluşlu polikristalik tozların 

QDFT-da kompozitindən istifadə etməklə 

neftlərin nəqli və saxlanılması zamanı digər 

reagentlərlə müqayisədə daha yaxşı nəticələ-

rin alınması mümkündür. 
 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması 

tələb olunan maraqlar münaqişəsinin olma-

dığını qeyd edirlər. 
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Abstract 

In the field of synthesis and study of the antioxidant activity of novel derivatives of 

rhodanides, we carried out a targeted synthesis of this compounds of cyclic thioureas and 

established a relationship between their structures and antioxidant properties. The antioxidant 

properties of the synthesized compounds were studied in model reactions. Since the study of the 

mechanism of the antioxidant action of oxidation inhibitors under real conditions of oxidation of 

lubricating oils is very difficult, the antioxidant effect of the compounds synthesized by us was 

studied in the oxidation reaction of a model hydrocarbon-cumene, the oxidation mechanism of 

which was studied in detail. The study of cumene autoxidation in the presence of these 

compounds showed that they effectively inhibit the autoxidation process. Thus, the study of the 

heterocyclic derivatives of rhodanides (E1-E3), which we synthesized by model reactions as 

hydrocarbon oxidation inhibitors, revealed that these compounds repel peroxide radicals, break 

oxidation chains, and catalytically decompose hydroperoxides into molecular compounds. The 

substances studied are antioxidants with a combined effect. 

Keywords:      rhodanide, cumene, model reaction, antioxidant, inhibitor. 
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Tərkibində rodanid qrupu saxlayan bəzi heterotsiklik birləşmələrin 

antioksidant aşqar kimi tədqiqi 
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AMEA Aşqarlar Kimyası İnstitutu (Böyükşor şossesi 2062, Bakı, AZ1029, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: 

İsrafilova Zibeydə / e-mail: mammadovazibeyda@gmail.com 

Xülasə 

Sintez etdiyimiz rodanidlərin heterotsiklik törəmələrinin (E1-E3) karbohidrogenlərin 

oksidləşməsinin qarşısını alan inhibitor kimi model reaksiyalarla tədqiqindən müəyyən olunmuşdur ki, bu 

birləşmələr peroksid radikallarını dəf edərək oksidləşmə zəncirlərini qırır və hidroperoksidləri katalitik 

olaraq molekulyar birləşmələrə parçalayır. Tədqiq olunan maddələr kombinə təsirə malik 

antioksidantlardır. 

Açar sözlər:  rodanid, kumol, model reaksiya, antioksidant, inhibitor. 

 

DOI 10.52171/2076-0515_2022_14_04_83_91 

 

 

УДК 547.8 

Исследование некоторых гетероциклических соединений, 

содержащих роданидную группу в качестве  

антиоксидантных присадок 
З.Т. Исрафилова 
Азербайджанская Национальная академия авиации (Мардакянский пр., 30, Баку,  

AZ1045, Азербайджан) 

Институт Химии Присадок НАНА (Беюкшорское шоссе, квартал 2062, Баку, AZ1029, 

Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Исрафилова Зибейда / e-mail: mammadovazibeyda@gmail.com 

Аннотация 

Синтезированные гетероциклические производные роданидов (Е1-Е3) были изучены в 

модельных реакциях как ингибиторы. При этом было установлено, что полученные соединения 

отталкивают пероксидные радикалы, разрывают цепи окисления и каталитически расщепляют 

гидропероксиды до молекулярных соединений. Таким образом, исследуемые соединения являются 

антиоксидантами комбинированного действия. 

Ключевые слова:  роданид, гидропероксид, модельная реакция, антиоксидант, ингибитор. 
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Introduction 

One of the most important problems of 

modern hematology is to protect fuels, oils 

and other petroleum products from oxidation 

during operation or long-term storage [1-3]. 

Antioxidant additives are used to protect fuels 

and lubricants from oxidation. Currently, 

alkylphenols, amines, aminophenols, various 

sulfides, metal salts of dithiophosphate, 

thiourea derivatives and others are widely 

used as antioxidants [4-6]. 

Studies have shown that rhodanides are 

the most effective additives that prevent the 

oxidation of petroleum products. It is also 

known from the literature [7] that rhodanides 

play the role of stabilizers for the stabilization 

of lubricants, emulsifiers, chlorinated 

hydrocarbons. They are also widely used in 

agriculture as insecticides and seed 

disinfectants. Rhodanides, on the other hand, 

are the most suitable syntheses for the 

synthesis of nitrogen and sulfur-containing 

heterocycles. 

It also should be taken into 

consideration that it is considerably difficult to 

study the mechanism of action of antioxidants 

added to fuels and other petroleum products. 

That is why the antioxidant effect of 

synthesized compounds has been studied in 

the oxidation reactions of model 

hydrocarbons. 

To assess the antioxidant activity of 

synthesized compounds so far, the kinetics of 

their reactions with cumylperoxide radicals 

and cumylhydroperoxide have been studied. 

The model used cumene as a hydrocarbon, and 

its oxidation mechanism has been studied in 

detail [8-10]. 

Numerous studies describing the 

antioxidant capabilities of nitrogen and sulfur-

containing organic compounds have been 

published in peer-reviewed journals. Sulfides, 

dithiophosphate, xanthogenate, and different 

sulfur-containing heterocycles (phenothiazine, 

benztiazole, etc.) were studied. Prior to our 

research, however, the antioxidant capabilities 

of several rhodanide compounds have 

received little attention. 

In light of the above findings, as well as 

ongoing research in the field of the synthesis 

of various classes of sulfur compounds, the 

relationship between their structure and 

antioxidant properties, rhodanides of various 

structures can be synthesized and their 

antioxidant properties studied in model 

reactions. To put it another way, in order to 

determine the relationship between the 

structure of newly synthesized compounds and 

their antioxidant properties, new rhodanide 

derivatives were synthesized, their oxidative 

properties were studied in model reactions, 

and a theoretical background for the creation 

of new antioxidants was developed. 

 

Material and method 

Compounds produced react with 

cumylperoxide radicals. To evaluate the 

reaction with peroxide radicals, initiated 

oxidation of kumol was done in the presence 

of these inhibitors. The temperature of the 

reaction is 60 °C. At a concentration of 2-10-2 

mol/l, the initiator was azodiizobutyronitrile 

(AIBN).      At 60°C (K7), his initiation rate is                      

10-10-5 l/(mol.s.). The inhibitor concentration 

ranges between l-10-4 and 5-10-4 mol/1. In a 

monometric apparatus, the process was 

examined for oxygen absorption. A precisely 

measured reaction solution is placed in a 

reactor that is linked to the unit by a grinder. 

Prior to the experiment, the unit is filled with 

85



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2022, сild 14, № 4, s. 83-91 

İsrafilova Z.T. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2022, vol. 14, no. 4, рp. 83-91 

Israfilova Z.T. 
 
oxygen and transported to a reactor pre-cooled 

to -50 °C to prevent solvent evaporation.  

The rapid shaking of the reactor 

guarantees that the oxygen dissolves quickly, 

allowing the oxidation reaction to proceed in 

the kinetic area. After the reactor has been 

heated for 5 minutes, the oxygen pressure in 

the system is adjusted once more, and 

measurements begin by turning off the taps. 

The decrease in oxygen volume is measured 

using the mercury level in a burette with a 

constant temperature. A gas is automatically 

supplied through a pressure regulator and an 

electrolyzer, which is balanced by a mercury 

column, to keep the pressure of oxygen on the 

reaction solution constant. 

They add a solvent (chlorbenzene) to the 

reactor and begin a nitrogen bubble, which 

lasts throughout the experiment. 

Then, with the exception of the 

hydroperoxide, we add all of the components 

and start the reactor heater. When the required 

temperature is reached in the reactor after 10-

15 minutes, the final component, 

hydroperoxide, is introduced and the 

stopwatch is started. After the requisite 

temperature has been obtained, the inaccuracy 

of the reaction temperature should be kept 

within 0.1°C and controlled by direct 

measurement in the reactor. The concentration 

of hydroperoxide in the samples is then 

determined using a specific iodometric 

method. Pour a few milliliters of acetic acid 

and 1-5 milliliters of the sample into conical 

flasks of 150 milliliters, depending on the 

number of samples gathered throughout the 

experiment. Afterwards, the flasks blown with 

carbon dioxide to remove air. Pour the freshly 

prepared potassium iodide into a saturated 

solution of methanol and cover with polished 

glass stoppers and keep in the dark for 60 

minutes. 

Reaction of synthesized compounds 

with cumylhydroperoxide. Kinetic 

experiments to study the reaction of 

synthesized compounds with 

cumylhydroperoxide are carried out in a glass 

reactor with a constant temperature. A solvent 

(chlorbenzene) is added to the reactor and 

nitrogen bubbling is started, which is 

continued throughout the experiment. Then we 

include all the components except the 

hydroperoxide and start the reactor heater. 

After 10-15 minutes, when the required 

temperature is reached in the reactor, the last 

component, hydroperoxide, is introduced and 

the stopwatch is started. The error of the 

reaction temperature should be kept within ± 

0.1°C and controlled by direct measurement in 

the reactor after the required temperature has 

been reached. Samples are then taken at 

specified time intervals and the concentration 

of hydroperoxide in them is found by a certain 

iodometric method. To do this, pour a few ml 

of acetic acid and 1-5 ml of the sample into 

the conical flasks of 150 ml, depending on the 

number of samples taken during the 

experiment. The flask is then blown with 

carbon dioxide to remove air. Pour the freshly 

prepared potassium iodide into a saturated 

solution of methanol and cover with polished 

glass stoppers and keep in the dark for 60 

minutes.  

 

In this case, the following reaction 

occurs: 

 ROOH + 2KJ + H2O →J2 + ROH + 2KOH 

Preliminary tests with a known starting 

concentration of hydroperoxide are used to 

ensure that the reaction is completed 

completely. When 10 mL of acid is added, the 
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process totally releases molecular iodine after 

30 minutes. During this time, very little iodine 

accumulates in the test sample. Each time a 

new experiment is introduced, a test sample is 

taken in addition to the basic samples. When 

calculating the solids, it was discovered that 2 

moles of thiosulfate are utilized in the titration 

for every mole of hydroperoxide:                                                 

J2+2Na2S2O3→Na2S4O6+2NaJ 

During titration, sodium thiosulfate is 

taken at a concentration of 0.05 N. The 

concentration of hydroperoxide is calculated 

by the following formula: 

    

      

                  E1                                E2                                         

 
E3 

Scheme – Some heterocyclic compounds containing 

rhodanide group 

 

[    ]  
(     )[       ]     

     
 

VT - volume of solution used for titration of 

the sample, ml 

Vs - volume of solution used for titration of 

test sample, ml 

Vexp - volume of sample taken, ml. 

Result and discussion 

The autooxidation of kumol with their 

participation was investigated in this stage of 

the study to determine the ability of newly 

synthesized rhodanide derivatives (E1-E3) 

[15] to act as oxidation inhibitors (scheme). 

When we study the autoxidation of 

cumene in the presence of these compounds 

(E1-E3) at 110°C (Figure 1), we see that they 

stop the oxidation process. This manifests 

itself during their induction period (τ) (Fig.1). 

Induction of the studied antioxidants 

(E1-E3) with azodiisobutyronitrile (AIBN) to 

assess the ability to break the oxidation chain 

during the oxidation of cumene rilled. The 

reaction was carried out in a monometric 

device, the kinetics of the oxidation process 

was determined by the amount of oxygen 

absorbed over a period of time.  

(E1-E3) to inhibit the oxidation of 

cumene. As can be seen from the table below, 

the induction period (τ) of these compounds is 

much higher than that of ionol. According to 

the induction period (E3), the combination has 

a higher value. 

In order to evaluate the ability of the 

studied compounds E1-E3 to break the 

oxidation chains via the reaction with cumene 

peroxide radicals, the oxidation of cumene 

was initiated by azodiisobutyronitrile (AIBN) 

at 60°C in the presence of these inhibitors. In 

all experiments, concentration of the initiator 

was 2·10
-2

 mol/l, and content of the inhibitor 

was 5·10
-4

 mol/l. It was found that all studied 

compounds, to one degree or another, 

inhibited the initiated oxidation of cumene 

(Fig.2):
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Figure 1 – Kinetic curves of cumene auto-oxidation in the presence of the synthesized compounds: T = 110°C, VO2 

is a volume of oxygen (ml), τ is a time (min); [InH]= 0 (1
I
) [InH]= E-1-E-3 = 5·10

-4
 mol/l. 

 

 
Figure 2 – Kinetic curves of initiated cumene oxidation 

in the presence of synthesized compounds    E-1-E-3: T 

= 60ºC; VO2 is the volume of oxygen (ml), τ is the time 

(min.), [InH]=0 (1’) [InH]=5·10
-4

 mol/l = (E-1-E-3). 

 

Using the value of the induction time (τ) 

of the initiated cumene oxidation, the 

stoichiometry coefficient ƒ was calculated. 

The latter is equal to the number of oxidation 

chains breaking under the action of one 

inhibitor molecule and products of its 

conversion: 

  
    
[   ] 

 

where .ind is induction time, Wi is initiation 

rate, [InH]0 is initial concentration of the 

inhibitor. To determine the value of the rate 

constant of the interaction of inhibitor with 

cumene peroxide radicals (к7), the kinetic 

curves of the initiated oxidation of cumene 

were transformed from Δ[O2]-τ coordinates to   

Δ[O2]
-1

-τ
-1 

coordinates. Using the slope of the 

straight line 

tg =  
  iWRHk

InHfk

2

07  

it was found that  

7k = 
 

 0
2

. InHf

WRHktg i
 

where: k2=1,51 mol
-1.

s
-1

, [RH]=7,17 mol
-1.

s
-1

 

[11]. 

The kinetic curves of kumol induced 

oxidation reveal that the oxidation rate of 

kumol after leaving the induction cycle in the 

presence of chemicals is less than the 

oxidation rate of pure kumol (E1-E3). This 

demonstrates that the intermediate products of 

the cumyl peroxide radical reaction have an 

inhibitory impact, or a secondary inhibitory 

feature. 

The table compares the kinetic 

properties of the examined antioxidants (E1-

E3) with cumyl peroxide radicals with ionol. 
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The values of the kinetic parameters of 

the reaction of the synthesized compounds 

with cumene peroxide radicals are given in 

Table. 

To ebaluate the ability of the 

synthesized compounds (E1-E3) to decompose 

CHP, the reaction of cumene hydroperoxide 

with inhibitors has been implemented at 

110°C in chlorobenzene under nitrogen 

atmosphere (at this temperature, CHP is 

thermally stable).  The studies have shown 

that the inhibitors, which contain a sulfur atom 

in the molecule, effectively decompose CHP 

(Fig. 3). Moreover, one molecule of the 

studied inhibitors is capable of decomposing 

several thousand CHP molecules, that is, the 

reaction has a catalytic character.  

 
Figure 3 – (E3) The kinetic curve of KHP 

fragmentation with the participation of the combination:  

T = 110° C; [InH] = 5·10
-4

 mol·l
-1

;  

[ROOH] = 0.38 mol·l
-1

; τ - induction time (minutes). 

 

The number of CHP molecules ( ), 

decomposed under the action of one molecule 

of the studied compounds, was calculated by 

the formula: 

  =
   

 0
0

InH

CHPCHP 
 

where  0CHP  and  CHP are initial and final 

concentration of CHP, respectively;  0InH is 

initial concentration of the antioxidant.  

It is found that for all compounds, the 

reaction with CHP is of the first order both in 

terms of antioxidant and CHP, and the initial 

reaction rate of the catalytic decomposition of 

CHP follows the equation: 

0w =К  0InH .  CHP  

The values of the rate constant of CHP 

decomposition under the action of the studied 

compounds (K) and catalytic factor ( ) are 

given in Table. 

The Table also contains values of the 

induction time ( ) of cumene autooxidation in 

the presence of the synthesized compounds, as 

well as the kinetic parameters of their reaction 

with cumene peroxide radicals and cumeme 

hydroperoxide. 

According to the literature, the 

stoichiometric coefficient of alkylphenols, 

including ionol, is roughly 2 (f2). 

According to the table, the stoichiometry 

coefficient of rhodanides (E1-E3) ranges 

between 2.88-5.28. The price of the K7 is in a 

similar scenario. The value of K7 in 

rhodanides ranges from 1.81 to 3.97 10
-4

 

l/(mol s), and its efficiency is significantly 

higher than that of ionol. 

The investigated rhodanide compounds 

(E1-E3) catalytically degrade the cumylhydro-

peroxide produced during the oxidation 

reaction into molecular products. This is not 

applicable for ionol. 

  

Table – The values of the induction time of cumene autooxidation in the presence of the synthesized 

compounds E-1-E-3, as well as the kinetic parameters of their reaction with cumene peroxide radicals and 

cumene hydroperoxide 
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№ 

The formula of the 

combination 

T=60°C T=110°C τ,  min 

 
K7·10

-4 

/(mol·s) 

  K, l/mol.s 

 

E1 

 

5.28 3.97 222000 

 

 

11 

520 

 

E2 

 

4.08 3.55  

20000 

 

10.5 

400 

 

E3 

 

 

2.88 

 

1.81 

 

17000 

 

8.6 

 

280 

 

Ionol
* 

 

 

2.00 

 

2.10 

 

- 

 

- 

 

150 

*Ionol was used as a standard inhibitor.  

 

  Table shows the kinetic parameters of 

the reaction of antioxidants with cumylhydro-

peroxide. The number of KHP molecules 

decomposed by one molecule of antioxidant 

and its conversion products, ie the rate 

constant of the decomposition reaction with 

catalytic factor ( ), was calculated. It is 

known that one molecule of cyanide breaks 

down two molecules of cumylhydroperoxide. 

However, when the sulfur atom is located in 

the rhodanide (SCN) fragment, the 

decomposition of KHP increases by a 

thousand times. As can be seen from the table, 

the value of the catalytic factor varies in the 

range of 17 000-22 000. They have the highest 

combination of catalytic factors (E1) and their 

values reach 22 000, respectively. The value 

of the velocity constant of the catalytic factor 

is 8.6-11  l/mol.s. From the above, it is clear 

that the compounds we studied belong to the 

class of antioxidants that have a combined 

effect. Because they interact with cumyl 

peroxide radicals, they break the oxidation 

chain and also act on cumyl hydroperoxide, 

which catalytically breaks it down into 

molecular products. After interacting with 

peroxide radicals, the antioxidants 

investigated entirely lose their catalytic 

properties in the hydroperoxide breakdown 

reaction. 

Thus, the antioxidants generated react 

with peroxide radicals, which are the primary 

oxidation products in the oxidation process 

and have a high reactivity, and the majority of 

the time is spent on this reaction. Once 

generated, the remaining hydroperoxide is 

catalytically degraded and converted into 

more active compounds such as antioxidants. 

In brief, these antioxidants are not reaching 

their full potential. 

In consideration of this, the antioxidants 

tested for the pre-formation of active 
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compounds were treated with hydroperoxide 

before being incorporated in the oxidation 

process. When the antioxidant-hydroperoxide 

mixture was incorporated in the oxidation 

process in multiple quantities and for varying 

durations of time, the antioxidant effect of the 

mixture rose several times over the initial 

antioxidant. 

Conclusion 

To summarize, the chemicals tested 

break down the oxidation chain by repelling 

cumyl peroxide radicals, oxidizing with cumyl 

hydroperoxide to catalytically breakdown 

cumyl hydroperoxide, and rejecting peroxide 

radicals more effectively. In short, the 

compounds investigated are antioxidants with 

a synergistic impact.  
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Abstract 

Many branches of the national economy, including oil and petrochemical, consist of complex 

combinations of technological installations. An optimal control of technological processes occurring in 

each of these complex units, in turn, is an urgent issue. The high requirements for the quantity and quality 

of petroleum products in the modern period necessitate the use of complex structured technological 

systems. The effective management of complex structural technological systems depends on the physical 

formalization of issues of optimal control of technological processes of various classes, the correct 

construction of optimal control algorithms based on mathematical models. Given the above, in the 

presented research work was studied to develop and verify the adequacy of the mathematical model of the 

block reforming technological complex catalytic reforming on the basis of data collected during the 

experiment. In developing the mathematical model, various regimes calculated by the composition of raw 

materials were taken into account. 
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Katalitik riforminq qurğusunun platforminq blokunun riyazi 

modelinin işlənilməsi 
A.A. Səfərova 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr. 16/21, Bakı ş., AZ1010, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: Aygün Səfərova / e-mail: aygsafa@rambler.ru 

Xülasə 

Xalq təsərrüfatının bir çox sahələri, o cümlədən neft və neft kimya sahələri mürəkkəb texnoloji 

qurğuların kombinasiyalarından ibarətdir. Bu mürəkkəb qurğuların hər birində gedən texnoloji proseslərin 

optimal idarə olunması, öz növbəsində, aktual məsələdir. Müasir dövrdə neft məhsullarının kəmiyyət və 

keyfiyyətinə qoyulan yüksək tələb mürəkkəb strukturlu texnoloji sistemlərin tətbiqini zəruri edir. 

Mürəkkəb strukturlu texnoloji sistemlərin effektiv idarə olunması isə müxtəlif sinifdən olan texnoloji 

proseslərin optimal idarəetmə məsələlərinin fiziki cəhətdən əsaslandırılmasından, riyazi modellərin bazası 

əsasında optimal idarəetmə alqoritmlərinin düzgün qurulmasından asılıdır. Yuxarıda qeyd olunanları 

nəzərə alaraq, tədqiqat işində katalitik riforminq texnoloji kompleksinin platforminq blokunda aparılmış 

təcrübə müddətində toplanmış verilənlər əsasında  riyazi modelinin işlənilməsi və adekvatlığının 

yoxlanılması məsələsi tədqiq olunmuşdur. Riyazi modelin işlənilməsi zamanı xammalın tərkibinə 

hesablanan müxtəlif rejimlər nəzərə alınmışdır. 

Açar sözlər:  katalitik riforminq qurğusu, reaktor bloku, reqressiya tənliyi, reaktorun temperaturu. 
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Разработка математической модели блока платформинга 

установки каталитического риформинга 
А.А. Сафарова  
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (пр. Азадлыг, 16/21, Баку, 

AZ1010, Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Сафарова Айгюн  / e-mail: aygsafa@rambler.ru 

 
Аннотация 

Многие отрасли народного хозяйства, в том числе нефтяная и нефтехимическая, состоят из 

сложных комбинаций технологических установок. Оптимальное управление технологическими 

процессами, протекающими в каждом из этих сложных агрегатов, в свою очередь является ак-

туальным вопросом. Высокие требования к количеству и качеству нефтепродуктов в современный 

период обуславливают необходимость применения сложных структурированных технологических 

систем. Эффективное управление сложными структурными технологическими системами зависит 

от обоснованности вопросов оптимального управления технологическими процессами различных 

классов, правильного построения оптимальных алгоритмов управления на основе математических 

моделей. В представленной исследовательской работе изучен вопрос разработки и проверки адек-

ватности математической модели блока платформата технологического комплекса каталитического 

реформирования на основе данных, собранных в ходе эксперимента. При разработке 

математической модели учитывались различные режимы, рассчитанные по составу сырья. 

 

Ключевые слова:  установка каталитического рeформинга, реакторный блок, уравнение 

регрессии, температура реактора. 
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Giriş 

Məlumdur ki, texnoloji komplekslərin 

optimal idarəetmə sistemlərinin layihələndiril-

məsində ilkin və vacib mərhələlərdən biri on-

ların cari texnoloji situasiyalarını adekvat əks 

etdirə bilən riyazi modellərinin işlənilməsidir 

[1, 2].  

Katalitik riforminq qurğusuna verilən 

xammal neftin ilkin emalı qurğusunda istehsal 

olunan aşağı oktanlı benzin fraksiyasıdır. 

Qurğunun əsas məqsədi aşağı oktanlı benzin 

fraksiyasından yüksək oktanlı benzin fraksiya-

sının alınmasıdır.  

Neftin ilkin emalı texnoloji kompleksin-

də emal üçün verilən xam neft müxtəlif fraksi-

ya tərkibinə malikdir. Aydın məsələdir ki, belə 

olan şəraitdə alınan benzinin tərkibi müxtəlif 

olacaqdır. Beləliklə, riforminq qurğusuna da-

xil olan xammalın tərkibində müxtəlif poten-

siala malik fraksiyalar vardır. 

Yuxarıda qeyd olunanlara əsaslanaraq, 

belə nəticəyə gəlmək olar ki, katalitik rifor-

minq qurğusuna verilən müxtəlif fraksiyalı 

xammaldan maksimum miqdarda reaksiya 

məhsulları almaq üçün riforminq prosesi xam-

malın tərkibinə hesablanan müxtəlif rejimlərdə 

aparılmalıdır. 

 

İşin məqsədi  

Katalitik riforminq qurğusunun optimal 

iş rejimini təmin edə bilən, cari vəziyyətləri 

düzgün əks etdirən adekvat riyazi modelin iş-

lənilməsidir. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Texnoloji qurğuda optimallaşdırma mə-

sələsinin riyazi qoyuluşunu aşağıdakı şəkildə 

göstərmək olar: 

 

Y=f(                   ) - > max                 (1) 

 

Harada ki: 

X1 – qurğuya verilən xammalın sərfi, 

X2 – xammalın xüsusi çəkisi, 

X3 – 1-ci reaktorun girişində temperatur, 

X4 – 2-ci reaktorun girişində temperatur, 

X5 – 3-cü reaktorun girişində temperatur, 

X6 – 4-cü reaktorun girişində temperatur, 

Y – platformanın oktan ədədi. 

 

Giriş və idarəedici parametrlərə qoyulan 

məhdudiyyət şərtləri isə aşağıdakı kimidir: 

 

1) 70 ≤X1≤100 

2) 0,78 ≤X2≤0,8 

3) 470 ≤X3≤509                                   (2) 

4) 480 ≤X4≤499 

5) 480 ≤X5≤505 

6) 480 ≤X6≤504  

  

Platforminq blokunun əsas texnoloji   

aparatlarının reaktor blokunun olduğunu nəzə-

rə alsaq, optimal idarəetmə məsələsinin qoyu-

luşunu aşağıdakı şəkildə ifadə etmək olar. 

Texnoloji qurğuda xammalın sərfinin və key-

fiyyət göstəricilərinin verilmiş qiymətlərində 

reaktor blokunda idarəedici parametrlərin ve-

rilmiş reqlament daxilində elə qiymətlərinin 

tapılması tələb olunur ki, bu halda optimallaş-

dırma məsələsini xarakterizə edən meyarın 

maskimal qiyməti təmin edilmiş olsun [3]. 

 

Məsələnin həlli  

Platforminq blokunun əsas aparatı olan 

reaktoru qara qutu şəklində təsvir edək (şək.1). 

Aparılmış təcrübə müddətində toplanmış 

verilənlər əsasında mürəkkəb sistemin riyazi 

modelinin qurulması üçün çoxhədli korrelyasi-

ya metodundan istifadə edilir [3]. 
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Şəkil 1 – Reaktorun “Qara qutusu” 

Figure 1 – Reactor "Black Box" 

 

Reqressiya tənliyi xətti formada aşağıda-

kı şəkildə yazılır: 

y=B0+ 


k

j 1

Bi Xi                                                                 (3) 

burada: B0 – sərbəst əmsal, Bi(i=1,k) – xətti tə-

sir əmsalları, xi(i=1,k) – riyazi modelin qurul-

masında istifadə olunan giriş parametrləri; k – 

giriş parametrlərinin sayıdır. 

Tənliyin əmsalları ən kiçik kvadratlar 

metodu ilə: 

Ф=


N

i 1

(yi- ŷi)
2
 min                            (4) 

şərtindən taplır. Burada ŷi – asılı olmayan də-

yişənlərin i-ci müşahidəyə uyğun gələn qiy-

mətlərinə əsasən ifadəsi əsasında funksiyanın 

hesablanmış qiyməti, N isə müşahidənin sayı-

dır. 

Bu riyazi asılılığın doğruluğunu qiymət-

ləndirmək üçün müxtəlif kriteriyalardan istifa-

də olunur. Bunlardan birincisi korrelyasiya 

əmsalının hesablanmasıdır. 

R= 


k

j 1

air
*
yxi                                                                  (5)  

burada: ai və r
*
yxi – aralıq dəyişənlərdir. Bu 

əmsal giriş və çıxış parametrləri arasındakı 

əlaqəni göstərməyə xidmət edir. 

Aydındır ki, 0≤R≤1 olmalıdır. 

Bu əmsal nə qədər vahidə çox yaxındır-

sa, bu o deməkdir ki, modelin qurulmasında 

istifadə olunan parametrlər düzgün seçilmişdir 

və onlar arasında korrelyasiya əlaqəsi möv-

cuddur.Çox vaxt təkcə korrelyasiya əmsalı 

modelin doğruluğu üçün kifayət etmir. Bu za-

man modelin adekvat olub-olmaması yoxlanıl-

malıdır. Riyazi modellərin adekvatlığı Fişer 

kriteriyası əsasında yoxlanılır: 

F=S
2

y/S2qal                                                  (6)  

Burada                  

  
  

∑ (    )
  

   

   
                                            (7) 

 

    
   

∑ (  
 
       )

 

     
                                  (8) 

harada ki, ȳ - funksiyanın orta qiymətidir. 

Yuxarıdakı düstur ilə hesablanmış qiy-

mət onun cədvəl qiymətindən kiçik olarsa, bu 

zaman tapılmış model adekvat model hesab 

olunur [4, 5]. Reaktor blokunun riyazi modeli-

nin qurulması üçün eksperimentlər nəticəsində 

toplanmış ilkin statistik verilənlər cədvəl 1-də 

göstərilmişdir. 

 

Nəticə 

Məsələnin həlli nəticəsində katalitik 

riforminq qurğusunun platforminq blokunun 

riyazi modeli üçün alınan reqressiya tənliyi 

aşağıdakı şəkildə təyin olunmuşdur: 

Y=237,0996+0,330829*X1-68,0707*X2-

0,65253*X3-0,01427*X4+ 

0,316892*X5+0,121573*X6 

Reqressiya tənliyinin əmsalları: 

В0=237,0996; В1=0,330829 

В2=-68,0707; В3=-0,65253 

В4=-0,01427; В5=0,316892 

В6=0,121573 

Tənliyin əmsallarının hesablanması 

cədvəl 2-də verilmişdir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəllif bu məqalədə araşdırılması tələb 

olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edir. 

Reaktor 
Y1 

X1 

X2 

X3 

X4 

X5 

X6 
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Cədvəl 1 – İlkin statistik verilənlər  
Table 1 – Primary statistical data 

 

Cədvəl 2 – Reqressiya tənliyinin əmsallarının hesablanması 

Table 2 – Calculation of coefficients of the regression equation 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y 

76,6 0,785 480,8 492 480 486 95 

77,5 0,781 482 483 481,6 489 95 

78 0,788 482,6 487 482,6 487 95 

81 0,782 483 486 482,9 485 95 

80 0,781 483,5 489 483 489 96 

80,9 0,785 483,7 491 481,9 485 96 

78,8 0,783 484 483 483 487 95 

80,8 0,789 484,9 492 482,7 488,8 95 

81 0,775 485,7 487 486 489 96 

82,4 0,779 486,4 490 483,7 485,9 96 

82 0,772 487 482 484,7 488,2 96 

83 0,773 488 486 484,2 487,8 94 

80 0,778 488,8 492 482,1 485,9 92 

82 0,774 490 483 481 487,8 91 

78 0,776 488 492 485,6 485,9 93 

81,2 0,785 486 495 485 486 92 

80 0,781 485,6 487 483,1 487,8 91 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y 

76,6 0,785 480,8 492 480 486 95 

77,5 0,781 482 483 481,6 489 95 

78 0,788 482,6 487 482,6 487 95 

81 0,782 483 486 482,9 485 95 

80 0,781 483,5 489 483 489 96 

80,9 0,785 483,7 491 481,9 485 96 

78,8 0,783 484 483 483 487 95 

80,8 0,789 484,9 492 482,7 488,8 95 

81 0,775 485,7 487 486 489 96 

82,4 0,779 486,4 490 483,7 485,9 96 

82 0,772 487 482 484,7 488,2 96 

83 0,773 488 486 484,2 487,8 94 

80 0,778 488,8 492 482,1 485,9 92 

82 0,774 490 483 481 487,8 91 

78 0,776 488 492 485,6 485,9 93 

81,2 0,785 486 495 485 486 92 

80 0,781 485,6 487 483,1 487,8 91 

79,9 0,788 487,5 481 486 486,9 93 

80 0,782 487,9 486 485 488,8 95 

79,3 0,781 484,2 489 483 487,7 94 
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y 

79,9 0,788 487,5 481 486 486,9 93 

80 0,782 487,9 486 485 488,8 95 

79,3 0,781 484,2 489 483 487,7 94 

0,121573 0,316892 -0,01427 -0,66253 -68,0707 0,330829 237,0996 

0,267763 0,226051 0,091269 0,187607 81,32724 0,239403 205,3371 

0,508696 1,425255 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

2,243368 13 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 

27,34242 26,40758 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 
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Abstract 

The mathematical model of the robot generally consists of a nonlinear multi-link system, so various 

simplifications are used in the analysis of its properties. In particular, linear models of robots and control 

systems are commonly used to study the controllability and robustness of robots. In this case, linear 

models are built on the edges of the actions of the robot or system, the properties of which must be 

studied. Therefore, in order to build linear models of a robot and its control system, it is first necessary to 

find the fixed equations of a particular robot, as well as its control system as a whole. In this work, the 

procedure for developing a mathematical description of the robot is given. A three-dimensional model is 

developed, its main characteristics are determined. A description of SolidWorks is provided to develop a 

three-dimensional model. The model is developed in the form of a system of differential and algebraic 

equations. Aerodynamic research of the model, analysis of stability and handling are carried out. 

 

Keywords:  mathematical model of robot, study of robot stability, linear models of robots, system of 

algebraic differential equations, aerodynamic model. 
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Robotik dinamik sistemlərin riyazi modelləşdirilməsi və 

simulyasiyası 
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Yazışma üçün: 
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Xülasə 
Robotun riyazi modeli ümumi halda qeyri-xətti çoxəlaqəli sistemdən ibarətdir, buna görə onun xassələrinin 

analizində müxtəlif sadələşmələrdən istifadə edilir. O cümlədən, robotun idarə olunması və dayanaqlığının tədqiq 

edilməsi üçün, adətən robotların xətti modelləri və idarəetmə sistemləri tətbiq edilir. Bu zaman xətti modellər 

robotun və ya sistemin xassələrinin tədqiq edilməli olan hərəkətlərinin kənarlarında qurulur. Buna görə robotun və 

onun idarəetmə sisteminin xətti modellərinin qurulması üçün, hər şeydən əvvəl məxsusi robotun, eləcə də 

bütövlükdə onun idarəetmə sisteminin qərarlaşmış tənliklərini tapmaq lazımdır. Bu işdə robotun riyazi təsvirinin 

işlənilmə proseduru verilir. Üçölçülü model işlənilir, onun əsas xarakteristikaları təyin edilir. Üçölçülü modelin 

işlənilməsi üçün SolidWorks proqramından istifadə edilir. Differensial və cəbri tənliklər sistemi şəklində model 

işlənilir. Modelin aerodinamik tədqiqatı, dayanaqlığı və idarəçiliyin analizi həyata keçirilir. Dirijablın mövqe-

trayektoriyalı  qapalı idarəetmə sisteminin modelləşdirilməsi üçün Matlab paketindən istifadə edilmişdir. 

 

Açar sözlər:  robotun riyazi modeli, robotun dayanıqlığının tədqiqi, robotların xətti modelləri, cəbri differensial 

tənliklər sistemi, aerodinamik model 
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Математическое моделирование и имитационное 

моделирование динамических систем роботов 
К.А. Маммадова 
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (пр. Азадлыг, 20, Баку, AZ1010, 

Азербайджан) 

 

Для переписки: 

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

 

Aннотация 

Математическая модель робота в общем случае представляет собой нелинейную многозвенную систему, 

поэтому при анализе ее свойств используются различные упрощения. В частности, линейные модели роботов 

и систем управления обычно используются для изучения управляемости и устойчивости роботов. В этом 

случае линейные модели строятся на границах действий робота или системы, свойства которых необходимо 

изучить. Поэтому для построения линейных моделей робота и его системы управления необходимо сначала 

найти фиксированные уравнения конкретного робота, а также его системы управления в целом. В данной 

работе приведена процедура разработки математического описания робота. Разработана трехмерная модель, 

определены ее основные характеристики. Приведено описание SolidWorks для разработки трехмерной 

модели. Модель разработана в виде системы дифференциальных и алгебраических уравнений. Проведены 

аэродинамические исследования модели, анализ устойчивости и управляемости. 

 

Ключевые слова:  математическая модель робота, исследование устойчивости робота, линейные 

модели роботов, система алгебро-дифференциальных уравнений, 

  аэродинамическая модель. 
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Giriş 

Bu işdə riyazi üsul və nəzəriyyələrdən 

istifadə edərək Robotik Dinamik Sistemlərin 

Riyazi Modelləşdirilməsi və Simulyasiyası 

üçün kompüter proqramı hazırlanmışdır. 

Kompüter proqramı süni intellekt üsullarını ri-

yazi metodlarla birləşdirir. Bu sahə olduqca 

mürəkkəbdir, çünki robot sistemləri qeyri-xətti 

dinamik sistemlər kimi nəzərdən keçirmək 

olar. Kompüter proqramı Robotik Dinamik 

Sistemlərin (RDS) riyazi modellərini necə la-

yiləndirrməyi öyrətmək prosesində mütəxəs-

sislərin mülahizələrini simulyasiya edir. Robo-

tik Sistemlərin Riyazi Modelləşdirilməsi və 

Simulyasiyası çox vacibdir, çünki o, real siste-

min idarə edilməsində və ya simulyasiyaların 

nəticələrindən istifadə edərək yeni sistemin di-

zaynına kömək edə bilər [1].  
Bu işdə robot modelinin düzxətli trayek-

toriyası üzrə qeyri-xətti çoxəlaqəli model üçün 

Matlab paketindən və müxtəlif proqram nü-

munələrindən istifadə edilmişdir. Məqsəd, ro-

botun mövqe-trayektoriyalı sintezini və düz-

xətli hərəkətini təşkili etməkdir. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Robotun qərarlaşmış hərəkətini təmin 

edən idarəetmələrin təyinedilmə proseduruna 

dirijablın (uçan aparat) misalında baxaq. Fərz 

edək ki, dirijablın arzuolunan hərəkəti obyek-

tin koordinatlarının müəyyən vektor funksiya-

sı şəklində verilir: 

  (        )                                              (1) 

burada, Y – xarici koordinatların vektoru; X – 

sürət vektoru;   – icra mexanizmlərinin vəziy-

yət vektoru; 0 – müvafiq ölçülüyün sıfır vek-

torudur [1-3]. 

Dirijablın arzuolunan hərəkətinin, yəni 

dirijablın Y,X vektorlarının arzuolunan də-

yişikliklərini təmin edən, mühərriklərlə yara-

dılan  idarəedici təsirlərin təyin edilməsi üçün 

obyektin kinematikasını təsvir edən tənliklə-

rindən istifadə edək. 

Misal üçün bütün xarici koordinatların 

sabit olduğu halda dirijablın bir mövqedə qal-

masını təmin edən idarəetmənin təyin edilmə 

qaydasına baxaq, yəni,  

                                                              (2) 

Bu halda vektorun zaman üzrə törəməsi 

sıfra bərabərdir:  

     və                 , 

buna görə,  

 ̇                                                                  (3) 

tənliyindən (haradaki,   [  
    ]   

   [         ]      [
   
   

]         – Yer 

koordinat sistemində dirijablın xətti və bucaq 

koordinatları; V,  – bağlı koordinat sistemin-

də xətti və bucaq sürətləridir) 

                                                                  (4) 

Onda obyektin tənliklərinə görə 

            və  

   [ ̇
 
]     [

 
 
]                                              (4*) 

tənliyi iki vertorlu qeyri-xətti cəbri tənliklər sis-

teminə keçir. Burada, F, N, – dirijabla təsir 

edən nəticəvi qüvvə və moment vektorlarıdır. 

                                                       (5)                                                                        

                                                           (6) 

(5), (6) tənliklər sisteminin həlli idarəedici 

təsirlər δ vektorunu, yəni dirijablın         

nöqtəsində saxlanmasını və onun fırlanma hərə-

kətlərinin qarşısının alınmasını təmin edən, mü-

hərriklərin yaratdığı dartı qüvvələrinin istiqamə-

tini və qiymətini verir. Qeyd edək ki, (5), (6) 

tənliklər sistemi böyük sayda qeyri-məlum para-

metrlərlə qeyri-xətti sistemdir, buna görə onun 

təxmini həlli kompüter vasitəsilə mümkündür. 

Xətti model tənliklərinin dirijablın          

dəyişənlərilə təyin edilən, ümumi halda zaman 

funksiyaları kimi təyin edilən müəyyən arzuolu-

nan hərəkət kənarlarında çıxarış qaydasına ba-

xaq [5]. 
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Dirijablın qərarlaşmış hərəkətlərini təmin 

edən idarəetmələrin təyin edilməsi   

Dirijablın kinematika tənliklərinin 

xəttiləşdirilməsi məqsədilə meyletmə vektor-

larını        ,       daxil edək. 

Onda (3) sisteminə uyğun olan xətti tənliklər 

aşağıdakı şəklə malik olacaq [6,7]. 

 ̇  
  (    )

   
    (  )                            (7) 

burada    
  (    )

    
  (  )

  
|
    

    

 

Dirijablın dinamika tənliklərinin xəttiləş-

dirilməsi aşağıdakı tənliyə gətirib çıxarır: 

  ̇    
  [                ]        (8)   

burada,   
        (4*) ifadəsinə uyğun olaraq 

hesablanan     ;   –dirijablın sürət, yönəlt-

mə bucaqları və hündürlüyü dəyişdikdə qüvvə 

və momentlərin dəyişməsilə əlaqədar olan xarici 

həyəcanlar.   

(8) xətti tənlikdən matrislər xəttiləşdirmə 

nöqtələrindən aşağıdakı kimi təyin edilir: 

   
 [

 
 
]

  
|
 

,    
 [

 
 
]

  
|
 

,   
 [

 
 
]

  
|
 

          (9)  

Qüvvə və ağırlıq momenti vektorları     

və   aşağıdakı ifadələrlə xəttiləşdirilir [6]: 

     [
    

        
        

]                               (10) 

     [

(             )     
                 

                  
]     (11) 

(10), (11) vektorlarının törəmələri aşağı-

dakı ifadələrlə təyin edilir: 

   

  
   [

      
                 
                  

]             (12) 

 

   

   
 [

    
         
        

]                              

   

   
 [

(             )     
                 

                  
]              (13) 

 

   

   
   [

                  
              
              

]  (14) 

Arximed qüvvəsi vektoru:  

  
                

   
 
              

   
                                              (15) 

ifadəsilə təyin edilir, o, matrisa şəklində 

aşağıdakı şəklə malik olur. 

      [
    

        
         

]                           (16) 

onda  

  
   

  
    [

      
                   
                  

]    (17) 

   

    
 [

    
        
        

]                                  (18) 

Aerodinamik qüvvələrin vektoru üçün 

xəttiləşmiş ifadənin çıxarılması məqsədilə   

   (     ) asılılığını nəzərə almaqla aşağı-

dakı ifadəni xəttiləşdirək 

  (     )   
       

 
[

  
  
  
]                       (19) 

Bu məqsədlə, (19) ifadəsinin bütün 

arqumentləri üzrə xüsusi törəmələrini tapaq  

   

  
  

      

 
[

  
  
  
]  
   

  
  

       ( [

  
  
  
]  

  

 
[

     ⁄

     ⁄

     ⁄
])           (20) 

   

  
   

      

 
[

     ⁄

     ⁄

     ⁄

]  
   

  
  

   
      

 
[

     ⁄

     ⁄

     ⁄
]                                 (21) 

Analoji şəkildə    (     ) asılılı-

ğını nəzərə almaqla aerodinamik momentlər 

vektorunu tapaq: 

  (     )    
       

 
[

  

  

  

]                  (22) 
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 (22)-dən xüsusi törəmələr bu halda 

aşağıdakı ifadələrlə təyin edilir: 

   

  
  

       

 
[

  

  

  

]     

 

   

  
        ( [

  

  

  

]  
  

 
[

     ⁄

     ⁄

     ⁄
])       (23) 

 

   

  
   

       

 
[

     ⁄

     ⁄

     ⁄

]    

 

 
   

  
   

       

 
[

     ⁄

     ⁄

     ⁄
]                          (24) 

 

Çox vaxt dirijablın qərarlaşmış hərəkəti 

sürətlərin verilməsiylə təyin edilir: 

                                                           (25) 

Bu halda yalnız dinamik tənliklər xətti-

ləşdirilir, kinematik tənlikləri isə ədədi inte-

qrallanır. 

 

Robotun modelinin tədqiq edilməsi 

Yuxarıda baxılan dirijablın (onun və-

ziyyətini   =4000m hündürlükdə stabilləş-

dirmək lazımdır) misalında yer koordinat 

sistemində dəyişənlərin aşağıdakı qiymətləri 

ilə təyin edilən nöqtədə, robot tənliklərinin 

xəttiləşdirilməsi üçün (1)-(24) nisbətlərinin 

tətbiqinə baxaq. 

(                 )  (              )    (26) 

Bu dəyişənləri zaman üzrə differen-

siallayaraq (3) tənliyinə yazıb bağlı koordinat 

sistemində sürətlərin qiymətlərini alırıq:  

[  
    

    
    

    
    

 ]
 
 [           ]      (27)                             

Sonra dirijablı (26), (27) nöqtəsində 

saxlayan idarəedici təsirlərin qiymətlərini 

tapaq. Bu məqsədlə (26), (27) vektorlarını (28) 

tənliyinə yazaq və Matlab paketinin köməyilə 

həll edək. Nəticədə axtarılan parametrlərin 

aşağıdakı qiymətlərini alarıq: 

                       

                                                (28) 

                            

                                       (29) 

                                 (30) 

Dəyişənlərin tapılmış qiymətlərini (7) 

tənliyinə qoyaraq kinematikanın xətti tənlik-

lərini alarıq, bu da dirijablın kinematikasının 

sadələşmiş tənliklərini aşağıdakı şəkildə yaz-

mağa imkan verir:  

 ̇  

[
 
 
 
 
 
   
   
   

   
   
   

   
   
   

   
   
   ]

 
 
 
 
 

                         (31) 

Bu sistemdə x1 vektorunun kompo-

nentləri vəziyyətin dəyişənləridir, x2 vektoru 

isə  faktiki olaraq “idarəetmə” rolunu oynayır. 

Buna görə dirijablın kinematikası dayanaqlıq 

sərhədində və ya Lyapunov mənasında daya-

naqlı sistemdir [5]. Onun xarakteristik tənliyi-

nin bütün altı kökləri sıfra bərabərdir. Bu 

sistemin idarəediciliyinə aid demək olar ki, 

onun Kalman üzrə idaəedicilik matrisi gi-

rişlərin matrisi ilə üst-üstə düşür, hansına ki, 

x2 vurulur. Asanlıqla görmək olar ki, bu 

matrisin ranqı altıya bərabərdir, yəni (31) sis-

temi baxılan halda tamamilə idarəolunandır. 

Dirijablın kinematikası həmişə ( =   halın-

dan başqa) tamamilə idarəolunandır. Bu halda 

idarəedici təsirlər kimi mühərriklərin dartqı 

qüvvələrinin qiymətlərini və onların istiqa-

mətlərini hesab edək. Buna görə idarəetmə 

vektoru 10-a bərabər olan ölçülüyə malikdir. 

(26)-(30) dəyişənlərinin qiymətlərini (8) 

tənliyinə qoysaq, dinamika tənliklərindən 

bütün matrislərin əmsallarının ədədi qiymət-

lərini alarıq: 

   

[
 
 
 
 
 
   
   
   

   
   
   

   
   
   

   
   
   ]

 
 
 
 
 

                          (32) 

   [    ],                                          (33)   
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[
 
 
 
 
 
                       
                    
                  

              
             
            

                    
                   
                   

            
             
             

    

]
 
 
 
 
 

                                                      (34) 

 

   

[
 
 
 
 
 
                    
                   
                   

             
             
             

                   
                    
                   

            
              
            ]

 
 
 
 
 

                                                           (35) 

    

[
 
 
 
 
 
   
   
   

   
    
   

   
   
   

   
   
   ]

 
 
 
 
 

                        (36) 

Verilən ifadələrdən görünür ki, dirijablın 

xətti tənlikləri yüksək dərəcəyə və böyük say-

da idarəeidici və həyəcanlandırıcı təsirlərə ma-

likdir. Bu halda kinematika və dinamika tən-

liklərinin sistem matrisaları sıfra bərabərdir. 

Bu təbiidir, belə ki, dirijabl hərəkətsizdir və 

onun bütün istiqamət sürətləri və bucaqları sıf-

ra bərabərdir [8]. 

Dirijablın y
0
 = 4000 m hündürlükdə 

22,22 m/s sürətlə yer koordinat sisteminin OX 

oxuna mənfi  30
0 

 bucaq altında düzxətli hərə-

kətinin sadələşmiş modelinə baxaq.  Bu hala 

uyğun olan dirijablın hərəkətinin trayektoriya-

sı şək.1-də yer koordinat sistemində göstəril-

mişdir. Dirijablın bu koordinat sistemində ar-

zuolunan qərarlaşmış hərəkəti aşağıdakı ifadə-

lərlə təsvir edilir: 

  
           (    )           

  
          (    )                       (37) 

  
                         

                                                (38) 

(3) sisteminə [  
 ̇   

 ̇   
 ̇   

 ̇    
 ̇   

 ̇]  

[                        ] qoyaraq bağlı 

koordinat sistemində sürətlərin uyğun qiymət-

lərini tapaq: 

 [  
   

   
   

   
       

 ]
 
  

[                        ]                           (39) 

(39) vektorundan zaman üzrə törəmələ-

rin qiymətləri, əvvəlki halda olduğu kimi, sıfra 

bərabərdir. Lakin bu halda təsirlənmə qüvvələ-

ri və momentləri sıfra bərabər olmayacaq, belə 

ki, Vx, Vz sürətləri sıfra bərabər deyil.  

Dirijablın hərəkətinin bu rejimində ida-

rəedici təsirlər kimi mühərriklərin yaratdığı 

qüvvələri və momentləri hesab edəcəyik. Buna 

görə (4*) sistemində idarəetmə vektorunun 

ölçülüyü altıya bərabərdir, ВD matrisi isə - 6x6 

ölçülü vahiddir [8,9].  

 
Şəkil 1 – Dirijablın düz xətt üzrə hərəkəti 

Figure 1 – The movement of the airship in a straight 

line 

 

Axtarılan  idarəedici təsirlərin ədədi qiy-

mətləri                         uyğun qüv-

və və momentlərin göstərilən proqramla veri-

lən, əks işarələrlə götürülən  ədədi  qiymətləri-

nə bərabərdir.  Məsələn, y
0
 = 4000 m hündür-

lükdə 22,22 m/s kreyser sürətilə yer koordinat 
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sisteminin     oxuna mənfi  30
0 

 bucaq altın-

da verilən düzxətli hərəkət halında idarəedici 

qüvvə və momentlər aşağıdakılara bərabərdir 

[10]. 

                                       (40) 

                        

                                                   (41) 

 

Dirijablın sadələşmiş kinematika tənlik-

ləri düzxətli hərəkətdə (31) asılma rejimində 

olan şəklə malik olur. Dirijablşn dinamikası-

nın sadələşmiş tənlikləri asılma halına analoji 

olaraq alınır. Nəticədə (8) ifadəsinə daxil olan 

matrisaların aşağıdakılara bərabər olduğunu 

tapırıq: 

 

   

[
 
 
 
 
 
                          

                    
                             

    
          

                 
                  

                              
                           
                              

      
                           
                              
                             ]

 
 
 
 
 

                          (42) 

 

   

[
 
 
 
 
 
   
   
   

   
   
   

   
   
   

   
   
   ]

 
 
 
 
 

                             (43) 

 

   

[
 
 
 
 
 
                    

            
                  

   
              

   
          
          

         

                                      
                                     
                                     ]

 
 
 
 
 

    (44) 

 
 

Yuxarıda göstərilən kimi, dirijablın ki-

nematikasının modeli həmişə ( =90 halından 

başqa) idarəolunandır. Buna görə dirijablın di-

namikası modelinin idarəediciliyinin tədqiq 

edilməsilə məhdudlaşaq. Düzxətli hərəkətdə 

dirijablın dinamiksı modelinin idarəediciliyini 

tədqiq etmək üçün (8) tənliyindən istifadə 

edək, burada    və    matrisaləri (42) – (44) 

ifadələrilə təyin edilir.    matrisi 6x6 ölçülü-

yünə,    matrisası isə 6x10 ölçülüyünə malik 

olduğundan dirijablın dinamikası modelinin 

idarəediciliyinin matrisi: 

 

  [       (  )
   (  )

   (  )
   (  )

   ]      (45) 

 

6x60 ölçülüyünə malik olur. Buna görə onu 

göstərmirik. 

   və    matrislərin əmsallarının ədədi 

qiymətlərini qoyaraq və məsələn MATLAB 

vasitəsilə onun ranqını təyin edərək onun 6-ya 

bərabər olduğunu tapaq. Buradan R. Kalmanın 

idarəedicilik kriteriyasına uyğun olaraq, görü-

nür ki, dirijablın dinamikası modeli idarəetmə 

obyekti kimi, tarazlıq vəziyyətində tamamilə 

idarə olunandır. Dirijablın idarəediciliyi üçün 

onun müxtəlif uçuş rejimlərində idarəedicili-

yin matrisa ranqının təkcə qiymətləri deyil, 

həm də dirijablın hərəkətetdiriciləri ilə yara-

dılmalı olan idarəedici qüvvə və momentlərin 

ədədi qiymətləri vacibdir. Bununla əlaqədar 

olaraq cədvəl 1. verilib, burada dirijablın müx-

təlif sürətlərində və müxtəlif uçuş hündürlük-

lərində idarəedici qüvvələrin   ,      və mo-

mentlərin   ,       qiymətləri vardır. 

Dirijablın qərarlaşmış hərəkətlərinin da-

yanaqlığının tədqiq edilməsi üçün (dəyişənlə-

rin qərarlaşmış qiymətlərdən kiçik meyletmə-

lərində) A.M. Lyapunovun birinci metodundan 

və yuxarıda göstərilən dirijablın müxtəlif re-

jimlərini təsvir edən onun xətti tənliklərindən  

istifadə edək [5, 11].  

Dirijablın düzxətli hərəkətinin dayanaq-

lığı Ad matrisinin məxsusi ədədləri ilə təyin 

edilir. Bu matrisa 4000 m hündürlükdə 
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22,22m/s uçuş sürəti üçün (42) şəklinə malik-

dir. O, digər hündürlük və uçuş sürətlərinin 

qiymətlərində də analoji şəklə malikdir. Daya-

naqlıq üçün    matrisinin özü deyil, onun di-

rijablın müəyyən hündürlüyündə və uçuş sürə-

tində hərəkətinə uyğun olan məxsusi ədədləri-

dir. Həm də hesablamaların göstərdiyi kimi, 

bu kəmiyyətlər hündürlük və uçuş sürəti də-

yişdikdə əhəmiyyətli dərəcədə dəyişirlər.  

 

Cədvəl 1 - --4000 m hündürlükdə müxtəlif sürət-

lərdə idarəedici qüvvə və momentlərin qiymətləri  

Table 1 – Prices of high-speed driving forces and 

moments at an altitude of 400 m 
 

Qüvvələr və 

momentlər 

V = 10 

m/s 

V = 15 

m/s 

V = 22,22 

m/s 

V = 33,33 

m/s 

Fx 564 1040 2460 5470 

Fy 2054 2980 3000 6410 

Fz 0 0 0 0 

Nx 0 0 0 0 

Ny –43 –88 –200 –465 

Nz 68 76 6 –1 

Əyanilik üçün cədvəl 2-də dirijablın 

4000m uçuş hündürlüyünə və müxtəlif uçuş 

sürətlərinə uyğun olan    matrisinin məxsusi 

ədədlərinin qiymətləri verilmişdir. 
    

Cədvəl 2 – AD matrisinin məxsusi ədədləri  (4000 

m hündürlükdə) 

Table 2 – Special numbers of AD matrix (at an 

altitude of 4000 m) 

V = 10 m/s V=15 m/s 

–0,0039 + 0,4415i –0,0059 + 0,6622i 

–0,0039 – 0,4415i –0,0059 – 0,6622i 

0,0026 + 0,3587i 0,0038 + 0,5381i 

0,0026 – 0,3587i 0,0038 – 0,5381i 
  

V=22,22 m/s V=33,33 m/s 

–0,0088 + 0,9809i –0,0132 + 1,4714i 

–0,0088 – 0,9809i –-0,0132 – 1,4714i 

0,0057 + 0,7971i 0,0085 + 1,1957i 

0,0057 – 0,7971i 0,0085 – 1,1957i 
 

Cədvəl 1 və 2-də verilənlərdən görünür 

ki, dirijablın hərəkətləri Lyapunovun birinci 

metodunun üçüncü teoreminə (birinci yaxın-

laşma üzrə dayanaqsızlıq barədə) uyğun ola-

raq bütün uçuş sürətlərində dayanaqsızdır. Bu 

cədvəl 2-də bütün uçuş sürətləri qiymətlərində 

köklərin müsbət həqiqi hissə ilə olması ilə əla-

qədardır [4-7]. 

 

Layihə tapşırığı “Robotun modelinin tədqiq 

edilməsi” 

Robotun əvvəl alınmış modelinə uyğun 

olaraq aşağıdakı işləri yerinə yetirmək lazım-

dır: 

- robotun düzxətli hərəkətində kreyser 

sürəti ilə modelini xəttiləşdirmək;  

- robotun xəttiləşdirilmiş modeli üzrə 

onun idarəediciliyi və dayanaqlığının 

analizini aparmaq;  

- robotun verilən hərəkət trayektoriya-

sında saxlanılması üçün lazım olan 

idarəedici qüvvə və momentlərin qiy-

mətlərini təyin etmək.  
 

Matlab paketindən istifadə etməklə xətti-

kvadratik tənzimləyicinin sintezi 

Xətti-kvadratik tənzimləyicinin sintezini 

dirijabl misalında kinematikanın xəttiləşdiril-

miş tənlikləri üzrə həyata keçirəcəyik. Sintezin 

nəticəsində idarəedici qüvvə və momentlərin 

dirijablın sürətlərindən asılılığı alınacaqdır.   

(8) şəklində riyazi modelə baxılır. Xətti-kvad-

ratik tənzimləyicinin sintezində nəzərdə tutu-

lur ki, xarici qüvvələrlə əlaqədar olan təsirlər 

sıfra bərabərdir,     . Yalnız dinamika 

tənliyinə baxıldığından,     vektoru, həm-

çinin sıfra bərabər olan xarici təsirdir [1,3]. 

Onda (8) tənliyi aşağıdakı şəkildə olur: 

 ̇    
        

                                 (46) 

Dirijablın idarə olunan dəyişənləri bu 

halda bütün xətti və bucaq sürətləri olur, buna 

görə çıxış tənliyi aşağıdakı kimi olur: 

                                                    (47) 

burada, C – 6x6 ölçülüklə vahid matrisa; D – 

6x6 ölçülüklə sıfır matrisi. 
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İdarəetmənin məqsədi şək.1-də göstəri-

lən düzxətli trayektoriya üzrə hərəkətdir. On-

da, sürətlərə tələblər (39) ifadəsilə,       

matrisləri isə (42), (43) tənliklərilə təyin edilir.  

Dirijablın əsas parametrləri: tam kütləsi 

m=5000 kq; ağırlıq mərkəzinin vəziyyəti 

   [      ] m; ətalət momentləri 

                      

          kq   ;  

birləşmiş kütlələr 

                                

                                     m;  

Onda    matrisası aşağıdakı ifadə ilə 

təyin edilir: 

   

[
 
 
 
 
 
      
       
      

                          
                  

                      
           
      

          

        
        
        ]

 
 
 
 
 

 (48) 

 

Xətti-kvadratik tənzimləyici (45), (46) 

xəttiləşdirilmiş model üzrə sintez olunur və 

aşağıdakı keyfiyyət funksionalını minimallaş-

dırılır: 

  ∫(               )             (49) 

burada, Q, R, N – çəki əmsallarının 

matrisləridir. 

Tənzimləyicinin sintezi üçün Matlab 

paketindən və aşağıda göstərilən proqramdan 

istifadə edək.  

Göstərilən listinqdə (şək. 2) vəziyyət də-

yişənlərinə tənliklər şəklində dirijablın xətti 

modelinin təsvirini yaratmaq üçün  ss operato-

ru istifadə edilmişdir, hansı ki, (45), (46) şək-

lində obyekt yaradır. Obyekt yaradılarkən ope-

rator ss-in giriş parametrləri ardıcıl şəkildə 

vergüllə verilən dörd matrisdir. Çəki əmsalla-

rının matrisaları kimi iki vahidlik matrisa və 

bir sıfır matrisası seçilmişdir. Qeyd edək ki, 

adətən R matrisası vahidlik verilir, Q matrisası 

əmsalları isə qapalı sistemin tələb olunan xas-

sələrinin verilməsi üçün tədqiqatlar gedişində 

dəyişilirlər. 

 

Şəkil 2 – Xətti-kvadratik tənzimləyicinin sintez 

proqramının listinqi 

Figure 2 – Listing of the linear-square regulator 

synthesis program 

 

Operator lqr K1 tənzimləyicinin güc-

lənmə əmsalları vektorunun tapılmasını həyata 

keçirir, həmçinin Pikkati S1 tənliyinin həllini 

və qapalı sistemin məxsusi ədədlərini verir. 

Verilmiş keyfiyyət kriteriyası üzrə optimal 

idarəetmə aşağıdakı şəklə malikdir: 

                                                         (50) 

Qapalı sistemin tədqiq edilməsi üçün 

proqramda dirijablın qapalı idarəetmə sistemi-

nin modeli yaradılır, onun üçün ltiview opera-

toru vasitəsilə hər bir girişə hər çıxışın reaksi-

yası kimi keçid xarakteristikaları qurulur. Mə-

sələn, şəkil 3-də birinci girişdə vahid sıçrayışa 

birinci çıxışın reaksiyası (Vx sürəti) göstəril-

mişdir. Qeyd etmək olar ki, keçid prosesinin 

müddəti çox böyük (60000s qədər) alınır. Bu 

Q çəki matrisası əmsallarının kiçik Onun cari 

qiymətində dirijablın qapalı idarəetmə sistemi-
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nin məxsusi ədədlər vektoru aşağıdakına bəra-

bərdir [2,10] 

E1 = –0.0002125 + 0.0001326i  

–0.0002125  

– 0.0001326i  

–0.0001684  

–0.0001299  

–0.0000283  

–0.0000018  

qiymətlərilə izah edilir.

 

 
Şəkil 3 – Birinci giriş üzrə keçid prosesi 

Figure 3 - The process of transition to the first entrance 

 

Məxsusi ədədlərin kiçik qiymətlərindən 

başqa qeyd etmək olar ki, iki axırıncı ədəd bir 

dərəcə və iki dərəcə yerdə qalan məxsusi 

ədədlərdən kiçikdir. 

Bununla əlaqədar olaraq, Q matrisinin 

əmsallarını aşağıdakı kimi artıraq: 

 

  

[
 
 
 
 
 
       
      
     

             
             
             

      
     
     

    
      
      ]

 
 
 
 
 

 

 

Onda, qapalı sistemin məxsusi ədədləri 

aşağıdakı şəklə malik olur: 

E1 = –0.0039  

–0.0030  

–0.0014 + 0.0002i  

–0.0014 – 0.0002i  

–0.0003  

–0.0004 

Görürük ki, məxsusi ədədlər modul üzrə 

təxminən 3 dəfə artmışdır, həm də keçid 

proseslərinin müddətini təyin edən həqiqi 

hissənin minimal qiyməti 30 dəfə artmışdır.  

Lazım olduqda keçid proseslərinin tələb 

olunan müddətini almaq üçün Q matrisası 

əmsallarını sonra dəyişmək olar. Məsələn, 

  

[
 
 
 
 
 
          
         
           

 
                        
                       
                         

                 
        
        

             
          
        ]

 
 
 
 
 

 

matrisində qapalı sistemin spektri aşağıdakına 

bərabər olur 

E1 = –0.0039  

–0.0030  

–0.0014 + 0.0002i  

–0.0014 – 0.0002i  

–0.0003  

–0.0004 

Birinci çıxış üzrə keçid proseslərinin 

müddəti şəkil 4-də göstərilən kimi 1500s qədərdir.  
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Şəkil 4 – Q matrisanın artmış əmsallarında keçid prosesi 

Figure 4 - The transition process in the increased coefficients of the matrix Q 

 

 

Layihə tapşırığı “Xətti-kvadratik tənzimlə-

yicinin sintezi” 

Robotun düzxətli trayektoriyası üzrə 

xəttiləşdirilmiş modeli üçün Matlab paketin-

dən istifadə edərək xətti-kvadratik tənzimləyi-

cinin sintezini aparmaq.  

Q funksionalının çəki əmsallarının mat-

risasını (48) dəyişərək tənzimləyicini elə tən-

zimləmək ki, bütün kanallar üzrə keçid proses-

lərinin müddəti təxminən eyni olsun və konk-

ret robotun tələblərinə uyğun olsun.  

 

Mövqe-trayektoriyalı tənzimləyicinin 

sintezi 

Hərəkət edən obyektlərin mövqe-trayek-

toriyalı idarəetmə metodu [10] robototexnika 

sisteminin qeyri-xətti çoxəlaqəli modeli baza-

sında (3), (4*) onun idarəetmə alqoritmlərini 

sintez etməyə imkan verir.  

Fərz edək ki, mühərriklərin zaman sabiti 

dirijablın zaman sabitindən əhəmiyyətli dərə-

cədə kiçikdir. Bu mühərriklərin tənliklərini hə-

rəkətin əsas idarəetmə konturuna daxil etmə-

məyə imkan  verir və idarəetmə sistemi (3), 

(4*) tənlikləri üzrə sintez edilir. Dirijablın  

hərəkətinin idarəetmə alqoritmi aşağıdakı 

şəklə malikdir [5, 9]. 
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Burada      - matris və vektordur, on-

ların əmsalları dirijablın hərəkət trayektoriya-

sını təyin edir;     – trayektoriya səhvləri 

vektoru;          – sabit əmsalların matrisləri; 

  -idarəetmə sisteminin sürət səhvi;   –ida-

rəetmə sisteminin ümumiləşdirilmiş səhvi; F – 

dirijabla təsir edən dinamik və xarici qüvvə və 

momentlərin vektoru;   ̇ -    matris ele-

mentlərindən zaman üzrə törəmələrin matrisa-

sı;   ̂  - həyəcanlandırıcı təsirlərin qiymətlən-

dirmə vektoru;    – verilmiş uçuş hündürlüyü;  

   - dirijablın minimal tanqaj momentini tə-

min edən optimal hücum bucağı;   .- saz-

lanma əmsalı;   - dirijablın verilmiş hərəkət 

sürətidir. 

Robast (cüzi) təsirlərin müşahidəsinin 

tənliyi aşağıdakı şəklə malikdir [3]. 
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İdarəetmə alqoritmi (50)-(54) tanqajın 

maksimal və minimal bucaqlarını məhdudlaş-

dıran bərabərsizliklərlə tamamlanır. Bundan 

başqa, idarəetmə alqoritmi avtomatik şəkildə 

mühitə nəzərən dirijablın sürətini və bucaq sü-

rətlərini məhdudlaşdırır. Əgər dirijabl bucaqla-

rın maksimal yolverilən qiymətlərindən çox 

olan vəziyyətə düşərsə, idarəetmə sistemi məq-

səd tapşırığının yerinə yetirilməsini saxlayır və 

aparatı külək axını üzrə dreyf rejimində stabil-

ləşdirir. Bundan sonra tapşırığın yerinə yetiril-

məsinin bərpası həyata keçirilir [5, 6, 7].  

Alınmış idarəetmə vektoru beşə bərabər 

olan ölçülüyə malikdir. Bu baxılan dirijablın 

icra mexanizmlərinin bağlı koordinat sistemi-

nin OZ oxu üzrə əhəmiyyətli dərəcədə idarəe-

dici qüvvənin yaranmasına imkan verməməsi 

faktı ilə əlaqədardır.  

Baxılan dirijabl 10 idarəedici təsirə ma-

likdir [6-8]:  
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– hər biri 3000 N qədər iki P1 və P2 marş 

mühərriklərinin iki dartqısı; 

– hər biri 200 N qədər P3 və P4 quyruq 

mühərriklərinin iki dartqısı;  

– hər bir marş mühərriki şaquli müstəvi-

də          hədlərində       bucaq qədər dö-

nür- daha 2 idarəetmə kanalı; 

– hər bir quyruq mühərriki şaquli müstə-

vidə       hədlərində       bucağı qədər dö-

nür- daha 2 idarəetmə kanalı; 

– hər bir quyruq mühərriki üfüqi müstə-

vidə     hədlərində      bucaq qədər dönür 

– daha 2 idarəetmə kanalı. 

 İdarəedici qüvvə və momentlərin paylan-

masında aşağıdakı qaydalar qəbul edilib: 

- quyruq mühərriklərinin gücünün az olması 

ilə əlaqədar olaraq quyruq mühərriklərinin 

üfüqi müstəvidə dönmə bucaqları sıfır qə-

bul edilir.        ; quyruq mühərrikləri 

sinxron işləyir, yəni        və     

       

Bu halda 5 müstəqil idarəetmə kanalı qa-

lır: marş mühərriklərinin iki dartqı və 2 dönmə 

bucaqları və quyruq mühərriklərinin dönmə 

bucaqları. Onda idarəedici qüvvə və moment-

lərin paylanma alqoritmi aşağıdakı ifadələrlə 

təsvir olunur: 
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burada,          -  sahəsində təyin edilən 

arktangens funksiyasıdır. 

Dirijablın mövqe-trayektoriyalı  qapalı 

idarəetmə sisteminin modelləşdirilməsi üçün 

Matlab paketini istifadə edək [9].   

Modelləşdirmə proqramı iki əsas fayldan 

ibarətdir – main_dir.m ssenarisindən  və 

fun_dir.m ode-funksiyasından. Bir neçə funk-

siya  əlavə istifadə olunur, onlarda dirijablın və 

mühitin aerodinamik əmsalları və digər para-

metrləri təsvir olunub. 

Funksiyada əvvəlcə rahatlıq üçün ida-

rəetmə sistemində istifadə edilən dəyişənlərin 

şərti işarələri  daxil edilir. Sonra bir sıra kö-

məkçi vektorlar formalaşdırılır. Ardıcıl olaraq, 

mövqe-trayektoriyalı tənzimləyicinin, icra me-

xanizmlərinin və müşahidəçinin tənlikləri for-

malaşdırırlır.  

Bu halda birləşmiş kütlələrin, kütlələrin, 

aerodinamik əmsalların və ətalət momentləri-

nin hesablanması üçün ayrıca funksiyalar isti-

fadə edilir.  

 

Nəticə 

Robot modelinin düzxətli trayektoriyası 

üzrə qeyri-xətti çoxəlaqəli model üçün Matlab 

paketindən və yuxarıda göstərilən proqram nü-

munələrindən istifadə edərək mövqe-trayekto-

riyalı tənzimləyicinin sintezini aparmaq, həm 
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də, tənzimləyicini elə sazlamaq lazımdır ki, ro-

bot düzxətli hərəkəti həyata keçirsin. 

Bu işdə “Robotların və robototexnika 

sistemlərinin  riyazi modellərinin qurulması” 

üzrə nəzəri və praktiki təkliflər verilmişdir. 

Robototexnika sisteminin layihələndirmə ardı-

cıllığına baxılmışdır, layihələndirmənin əsas 

metod və vasitələri göstərilmişdir. Robotların 

idarəetmə və naviqasiya sistemlərinin elmi-

tədqiqat, eskiz və texniki  layihələndirmə mə-

sələlərinə, etibarlıq və sınaqların hesablanma-

sına ayrıca baxılmışdır. Hər bir modul layihə 

məsələləri, misallar və idarəetmə ilə təchiz 

edilmişdir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəllif bu məqalədə araşdırılması tələb 

olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edir. 
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Abstract 

The article discusses the issues of forecasting oil and gas content in various structures of the       

Absheron Peninsula based on the analysis of survey materials obtained in the thermal infrared (IR) range 

from the Landsat 8 and NOAA-19 satellites. The peculiarity of the influence of the spectral properties of 

individual geological rocks on the oil and gas content was studied. It has been determined that changes in 

the spectral parameters of rocks make it possible to clarify issues directly related to oil and gas content, 

since recorded changes in rocks are considered the main factors in the formation of a pay stratum. On the 

basis of the results obtained, it was considered expedient to carry out geological exploration work at these 

sites on a regional scale. 
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Peyk məlumatları əsasında Abşeron yarımadasının ayrı-ayrı 

strukturlarında neft və qaz tərkibinin proqnozlaşdırılması 
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Yazışma üçün: 

Abdullayev Xaqani  / e-mail: khabdullayev@naa.edu.az 

 

Xülasə 

Məqalədə, istilik infraqırmızı (İQ) diapazonunda Landsat 8 və NOAA-19 peyklərindən alınan 

tədqiqat məlumatlarının təhlili əsasında, Abşeron yarımadasının müxtəlif strukturlarında neft və qaz 

tərkibinin proqnozlaşdırılması məsələlərindən bəhs edilir. Ayrı-ayrı geoloji süxurların spektral 

xassələrinin neft-qaz potensialına təsirinin xüsusiyyətləri araşdırılmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, 

süxurların spektral parametrlərində baş verən dəyişikliklər neft və qaz tərkibi ilə bilavasitə bağlı 

məsələləri aydınlaşdırmağa imkan verir, çünki süxurlarda qeydə alınan dəyişikliklər məhsuldar su 

anbarının əmələ gəlməsinin əsas amilləri hesab olunur. Əldə edilmiş nəticələr əsasında bu ərazilərdə 

regional miqyasda geoloji kəşfiyyat işlərinin aparılması məqsədəuyğun hesab edilmişdir. 

 

Açar sözlər:   geoloji formasiya, istilik şüalanması, şüalanma əmsalı, neft və qaz tərkibli, İR spektrometri. 
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Прогнозирование нефтегазоносности в отдельных структурах 

Апшеронского полуострова на основе спутниковых данных 
Б.М. Азизов, Х.И. Абдуллаев, Дж.А. Султанов  
Азербайджанская Национальная академия авиации (Мардакянский пр. 30, Баку, AZ1045, 

 Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Абдуллаев Хагани / e-mail: khabdullayev@naa.edu.az 

 

Аннотация 

В статье рассмотрены вопросы прогнозирования нефтегазоносности в различных структурах 

Апшеронского полуострова на основе анализа съемочных материалов, полученных со спутников 

Landsat 8 и NOAA-19 в тепловом инфракрасном (ИК) диапазоне. Исследованы особенности влия-

ния спектральных свойств отдельных геологических пород на нефтегазоносность. Определено, что 

изменения, происходящие в спектральных параметрах пород, позволяют уточнить вопросы, непо-

средственно связанные с нефтегазоносностью, т.к. зафиксированные изменения пород считаются 

основными факторами формирования продуктивного пласта. На основе полученных результатов 

признано целесообразным проведение на данных участках геологоразведочных работ в региональ-

ном масштабе. 

 

Ключевые слова:  геологические породы, тепловое излучение, коэффициент излучения, нефте-

газоносность, ИК-спектрометр. 
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Введение 

Наряду с изменчивостью поверхност-

ных свойств горных пород, на спектраль-

ные параметры также влияют характери-

стики спектрометрического измерительно-

го оборудования и условия проведения 

съемки.  

Регистрация и оценка спектральных 

параметров с помощью спутникового обо-

рудования считается одним из факторов, 

играющих важную роль в прогнозировании 

региональной нефтегазоносности.  

В принципе, на спектральные харак-

теристики горных пород влияет ряд других 

факторов, часть из которых определяются 

конкретными свойствами самой породы, а 

в некоторых случаях они определяются ха-

рактеристиками атмосферы объектов 

(например, почвы и растительности), 

окружающих породу [1].  

Апшеронский полуостров, на кото-

ром проводятся данные исследования, от-

носится в основном к аридной зоне с очень 

слабым растительным покровом, что 

упрощает использование систем сканиро-

вания на больших площадях геологических 

пород. Это было подтверждено во время 

сканерных съемок в районе исследования.  

 

Цель работы – с помощью прямых 

тепловизионных способов съемки опреде-

лить принадлежность геологических пород 

к той или иной группе и на основе компью-

терной обработки сканерных съемок в рас-

сматриваемых диапазонах оценить кон-

трастность с высокой точностью; получить 

математическая зависимость между спек-

тральными характеристиками теплового 

излучения и интенсивностью излучения. 

 

 

Постановка задачи  

На данной территории цифровая об-

работка тепловизионных изображений поз-

воляет использовать отношение спектраль-

ных значений двух тепловых каналов спут-

ника Landsat 8: 10,3-11,3 мкм и 11,5-12,5 

мкм [2, 3]. Рассмотренное на основании 

исследований наименьшее значение выше-

упомянутого отношения позволяет опреде-

лить геологические породы, состоящие из 

соединений кремния. Высокое количе-

ственное значение рассматриваемой вели-

чины свидетельствует о низком содержа-

нии этих соединений в породах. Однако 

следует отметить, что в некоторых случаях, 

особенно когда атмосфера оказывает особо 

сильное влияние на результаты измерений 

(высокая концентрация поглощающих сло-

ев в рассматриваемом диапазоне), обработ-

ку полученных результатов следует осу-

ществлять непосредственно после атмо-

сферной коррекции. 

 

Решение задачи 
Метод, рассматриваемый в наших ис-

следованиях, основан на анализе темпера-

турных параметров (теплоемкости и тепло-

проводности) пород, связанных с регио-

нальной нефтегазоносностью. Разные зна-

чения тепловых характеристик и коэффи-

циентов излучения геологических пород 

обуславливают различные степени нагрева 

и охлаждения в дневное и вечернее время, 

что, в свою очередь, приводит к темпера-

турному контрасту, который позволяет 

различать разные породы [4].  

В таблице 1 приведены тепловые по-

казатели различных пород, а в таблице 2 – 

соответствующие коэффициенты теплово-

го излучения.  
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Таблица 1 – Термические характеристики раз-

личных геологических пород при температуре 

20° C 

Table 1 - Thermal characteristics of various geo-

logical rocks at 20° C 

Геологи-

ческие 

породы 

Теплопрово-

димость  

c×см
2
×сек

-

1
×K

-1 

Плот-

ность 

q×см
3
 

Удельная 

теплоем-

кость 

c×q
-1

×K
-1 

Базальт 0,0209 2,8 0,83 

Глина 0,0175 1,7 0,71 

Доломит 0,0509 2,6 0,75 

Габбро 0,0250 3,0 0,71 

Гранит 0,0313 2,6 0,60 

Известняк 0,0200 2,5 0,71 

Кальций 0,0354 1,9 0,65 

Алунит 0,0215 2,3 0,61 

Каолинит 0,0300 2,2 0,69 

Песок 0,0058 1,8 1,0 

Гравий 0,0250 2,1 0,83 

Риолит 0,0229 2,5 0,66 

Кварц 0,0501 2.4 0,70 

 

Как известно, на формирование тем-

пературы влияет ряд изменчивых физиче-

ских факторов. Самым оптимальным спо-

собом уменьшения влияния этих факторов 

на результаты измерений является обеспе-

чение режима совпадения времени прове-

дения съемок со временем термодинамиче-

ского температурного равновесия в рас-

сматриваемой области. Это объясняется 

тем, что в случае температурного равнове-

сия единственный фактор, различающий 

температурные свойства пород, определя-

ется разницей коэффициентов их теплового 

излучения (табл. 2). 

Одним из факторов, влияющих на 

температурные характеристики геологиче-

ских пород, является также изменение их 

спектральных показателей в зависимости 

от длины волны теплового ИК-излучения, 

т.к. с изменением длины волны изменяется 

коэффициент теплового излучения [5].  

 

 

Таблица 2 – Значения коэффициента теплово-

го излучения геологических пород в районе 

исследования (диапазон измерения 8-14 мкм) 

Table 2 – Values of thermal radiation coefficient 

of geological rocks in the area studies (measuring 

range 8-14 μm) 

Геологические породы Коэффициент 

излучения 

Поверхностный неров-

ный базальт  

0,934 

Обычный базальт 0,904 

Гранит 0,815 

Поверхностный неров-

ный гранит 

0,898 

Доломит полированный 0,929 

Доломит 

неполированный 

0,958 

Крупный песок 0,936 

Мелкий песок 0,928 

Кварц 0,712 

Алунит 0,865 

Кальцит 0,905 

Габбро 0,891 

Гравий 0,820 

Каолинит 0,910 

 

Следовательно, это также будет вли-

ять на результаты измерений. Для под-

тверждения этого влияния при оценке при-

водятся спектры зависимости коэффициен-

тов теплового излучения указанных пород 

от длины волны в рассматриваемых диапа-

зонах (рис. 1). Как видно из рисунка, каж-

дой породе присущ индивидуальный 

спектр, который влияет на результаты об-

работки. Оценка данного влияния осу-

ществляется программной обработкой. 

Наиболее подходящей для рассматривае-

мого диапазона является программа 

ERDAS IMAGINE. 

Полученные с помощью программы 

ERDAS IMAGINE результаты обработки 

показателей влияния указанных пород в 

районе грязевых вулканов полуострова 

приводятся на рис. 2. В результате появля-

ется возможность количественно и каче-
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ственно оценить степень корреляции рас-

сматриваемых пород с нефтегазоносно-

стью. Как видно, более перспективные по 

нефтегазоносности области отличаются от 

остальных областей относительно больши-

ми размерами. 

Для исследования спектральных 

свойств нефтегазоносных пород, в резуль-

тате обработки изображений в тепловом 

ИК-диапазоне, полученных со спутника 

Landsat 8, нами использовались величина 

теплопередачи или же показатель тепловой 

инерции.  

На основании этого были определены 

значения дневного и ночного температур-

ных контрастов исследуемых геологиче-

ских пород. Показано, что изменение тем-

пературного контраста в течение дня в по-

родах с высокой тепловой инерцией более 

стабильно, чем в породах с низкой тепло-

вой инерцией. 

 

 

Рисунок 1 – Спектры в тепловом ИК диапазоне широко распространенных пород рассматриваемой 

территории  

Figure 1– Spectra in the thermal IR range of widespread rocks of the territory in question 
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Рисунок 2 – Связь пород с нефтегазоносностью в районе грязевых вулканов Апшеронского полуострова 

Figure 2 – Relationship of rocks with oil and gas content in the area of Absheron Peninsula mud volcanoes 

 

Также в проведенных исследованиях 

учитывался ряд других факторов, влияю-

щих на результаты измерений. Были при-

няты определенные меры по устранению 

вызванных ими ошибок. Основными фак-

торами, влияющими на результаты измере-

ний в тепловых съемках, являются топо-

графический эффект, метеорологические 

условия, прозрачность атмосферы, а также 

высота Солнца над горизонтом.  

Для уменьшения влияния каждого из 

факторов на результаты измерений в про-

цессе обработки спектров, в зависимости 

от применяемого метода измерения ис-

пользовались пространственная, атмосфер-

ная, радиометрическая и временная корре-

ляции. В результате была значительно по-

вышена точность интерполяции. 

В ходе исследований в процессе каче-

ственной и количественной оценки и клас-

сификации геологических пород установ-

лена закономерность изменения интенсив-

ности излучения в тепловых ИК-спектрах 

отдельных пород. Для этого каждый обра-

зец породы оценивался с помощью ИК-

спектрометра, установленного на спутнике. 

В исследованиях использовались материа-

лы сканера AVRR, установленного на 

спутнике NOAA-19 [6, 7]. 

Распознавание геологических пород 

методами спутниковых тепловых съемок 

основано непосредственно на регистрации 

минимального теплового излучения пород. 

Коэффициенты теплового излучения ряда 

геологических пород так близки, что отли-

чить их друг от друга становится весьма 

сложно (табл. 2).  

В данном случае при съемке необхо-

димо использование узкополосных филь-

тров, что позволяет в несколько раз повы-
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сить вероятность правильного распознава-

ния. Было определено, что вероятность 

распознавания геологических пород воз-

растает при ширине полосы пропускания 

фильтров (Δλ) менее 0,2 мкм.  

На основе экспериментальных иссле-

дований получена математическая зависи-

мость между спектральными характери-

стиками теплового излучения и интенсив-

ностью излучения: 

 

  ( )    ( )  (     )   

 
 ( )

  
  (   )     (    ) 

Здесь   (T) – принятая приемником 

общая интенсивность излучения на длине 

волны λ;    – коэффициент излучения по-

роды;   (ачт  ) – интенсивность излуче-

ния абсолютно черного тела при рассмат-

риваемой температуре T;   ( ии) – интен-

сивность излучения пространства на рас-

сматриваемой длине волны;   (иира) – ин-

тенсивность излучения и рассеяния атмо-

сферы между геологической породой и из-

мерительным прибором;    – прозрачность 

атмосферы на рассматриваемой длине вол-

ны 

 

Заключение 

Показано, что корреляция между по-

лученными на основании математической 

формулы и экспериментальными результа-

тами превышает 0,91.  

Важнейшей особенностью предлага-

емого математического уравнения является 

то, что, поскольку температура пород в по-

левых условиях обычно составляет Т = 

300К, величина   (ачт  ) незначительно 

отличается от коэффициента излучения аб-

солютно черного тела на длинах волн λ = 9 

мкм и 10 мкм. Зависимость коэффициента 

излучения геологических пород от длины 

волны представлена на рис. 1.  

Таким образом, можно показать, что 

соотношение интенсивностей излучения в 

двух спектральных каналах не зависит от 

температурных вариаций объектов. С дру-

гой стороны, резкое изменение интенсив-

ности излучения в заданной полосе можно 

обосновать разнообразием пород.  

С целью упрощения процесса иден-

тификации, предполагается, что на длине 

волны 9,7 мкм при разнице температур 

между двумя разными породами от 0,6 до 

1,5 К атмосфера не влияет на результаты 

измерений.  

Возможность различать на основе 

указанных закономерностей геологические 

породы друг от друга, позволяет опреде-

лить границы их территориального распре-

деления. 
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The article presents the results of studying the state of a technically and environmentally 
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Neft-kimya komplekslərinin çirkab sularının ekoloji əsaslandırılmış 

təmizlənməsi metodlarının istiqamətləri  

H.N. Məmmədov, A.Ə. Sadıqova 

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

Yazışma üçün: 

Məmmədov Hikmət / e-mail: hikmat.mammadov@mail.ru 

Xülasə 

Məqalədə müvafiq sənaye komplekslərinin fəaliyyəti zamanı tullantı sularının təmizlənməsi, 

hidrosfer obyektlərinin neft və onun komponentləri ilə çirklənməsinin texniki və ekoloji cəhətdən çox 

mühüm probleminin vəziyyətinin öyrənilməsinin nəticələri və bu məqsədlər üçün yeni, müxtəlif, sənayedə 

tətbiq olunan xüsusi hazırlanmış qurğular, cihazlar və o cümlədən, membran filtrlərin yaradılması 

istiqamətləri araşdırılmışdır. 

Açar sözlər:   hidrosferin çirklənməsi, neft, neft məhsulları, sənaye tullantıları, təmizləmə üsulları,  

qurğular, filtrlər, membranlar, göstəricilərin yaxşılaşdırılması. 

 

DOI 10.52171/2076-0515_2022_14_04_120_128 

 

 

УДК 627;628.394 

 

О направлениях разработки экологически обоснованных 

методов очистки сточных вод нефтехимических комплексов 

Х.Н. Мамедов, А.А. Садыгова  
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Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Мамедов Хикмет / e-mail: hikmat.mammadov@mail.ru 

Аннотация 

В статье представлены результаты изучения состояния технически и экологически очень 

важной проблемы очистки сточных вод, загрязнения объектов гидросферы нефтью и его 

компонентами в процессе деятельности соответствующих промышлен-ных комплексов и 

применение для указанных целей новых, различных специально разрабатываемых в отрасли 

установок, устройств и специальных фильтров, включая мембранные. 

Ключевые слова:  загрязнение гидросферы, нефть, нефтепродукты, призводственные стоки, 

методы очистки, устройства, фильтры, мембраны, улучшение 

показателей.
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Introduction 

Among the impressive variety of 

harmful substances of anthropogenic origin 

that enter the environment, a special place 

belongs to oil and the products of its 

processing. They also enter the environment 

with the connivance and negligence of a 

person (oil spills due to accidents in oil fields, 

oil pipelines, tanker fleets, their losses during 

storage at oil storage facilities, oil refineries 

and petrochemical plants, gas stations, 

wastewater discharges of various types of 

industrial enterprises and etc.). The ingress of 

oil, oil products into the environment leads to 

inherently complex and not yet fully studied, 

deep completely changed transformations. 

Due to the development of anthropogenic 

impact on nature, a number of accompanying 

circumstances, in recent decades, the 

requirements for the protection of all types of 

water bodies have been steadily growing. 

 

The purpose of the work is to show the 

growing need for targeted development and 

implementation of new, more advanced 

methods for neutralizing industrial wastewater 

from oil of various compositions, as well as 

oil products obtained on their basis, suspended 

solids and other pollutants using filters and 

special purpose devices and installations for 

them high-quality cleaning before reuse in the 

process, or their discharge into sewer systems 

or water bodies. 

This, in turn, implies a growing need for 

the targeted development and implementation 

of new, more advanced methods for 

neutralizing industrial wastewater from oils of 

various compositions, as well as oil products 

obtained from them, suspended solids and 

other pollutants using filters and special-

purpose devices and installations for their 

high-quality cleaning before reuse in the 

technological process, or their discharge into 

sewer systems or water bodies. The existing 

and used ways and methods of wastewater 

treatment and disposal and the treatment 

equipment used are very different in their 

efficiency and the results achieved, which are 

always proportional to the capital and 

operating costs incurred. 

The presented work provides an 

overview of existing ways, methods and 

equipment proposed in patents and scientific 

and technical literature of a number of 

industrialized countries of the world for 

cleaning and neutralizing oil-contaminated 

industrial wastewater from industrial 

enterprises, including industry petrochemical 

and oil and gas processing enterprises. It 

should be noted the great importance of the 

above enterprises, which undoubtedly belong 

to the strategic economic sector of world 

countries. However, they are the ones who 

make a significant contribution to the 

pollution of all objects of the biosphere and 

the natural environment as a whole. 

The used traditional and developed new 

highly efficient purification methods of 

petroleum raw materials of these industries in 

terms of quality indicators of industrial 

wastewater generated in them should, a priori, 

fully meet modern environmental standards. 

 

Solution 

One of the most significant industrial 

wastewater pollutants of industrial and in 

particular, petrochemical and oil refining 

enterprises, are oil and oil products. 

It is especially noted that oil products 

dissolved and emulsified state in water are 

classified as substances that are difficult to 

oxidize by microorganisms and, in this case, 
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self-purification of water bodies from oil 

products is a complicated and lengthy process. 

This dictates the need to treat oily wastewater 

to such an extent that when mixing the treated 

wastewater discharged into the reservoir with 

the water of the reservoir, the maximum 

permissible concentrations of harmful 

substances do not exceed the established 

norms. 

Since oil refining is technologically 

associated with a significant use of water 

resources, therefore, oil and gas, chemical, 

petrochemical and oil refining enterprises 

have always been territorially tied to natural 

water bodies and potential pollutants of the 

hydrosphere. Purification and neutralization of 

industrial wastewater from pollutants is 

carried out by using various and 

complementary mechanical, power, 

adsorption, absorption, physicochemical, 

chemical, electrochemical, thermal, 

membrane, biological, including disinfecting 

and a number of other active technological 

cleaning methods [1]. 

In recent years, world's leading scientists 

in the field of filter technology have 

developed, patented, manufactured and put 

into production new hydraulic filters, 

purification plants and devices for treating 

industrial wastewater, which are distinguished 

by improved characteristics. So, for example, 

the newly created modifications of surface 

filters have a thin-layer filtering partition with 

a developed surface for wastewater being 

treated and retain polluting particles mainly on 

the surface of the partition, and for the 

manufacture of various metal and non-metallic 

meshes, fabrics, cardboard, synthetic 

materials, etc. A characteristic difference 

between surface filters and bulk filters is a 

significantly lower hydraulic resistance during 

the cleaning process. 

An extended period of continuous 

mechanical treatment of industrial wastewater 

that is distinguished by its aggressiveness 

from polluting suspended particles is 

characterized by a filtering unit [2]. 

Of interest is the production of various 

sizes of hydraulic mechanical belt filters of the 

KF brand. Wastewater is cleaned from 

mechanical particles of contaminants in them 

through a section of a filter tape made of a 

porous paper web. After deposition of the 

corresponding layer of polluting particles on 

it, by turning on the drive, the contaminated 

section of the belt is replaced by a clean one. 

Such filters are easy to use and provide 

effective cleaning of solid particles at a flow 

rate of up to 600 l / min of wastewater. Hydac 

Fluidtechnik GmbH (Germany) has mastered 

the manufacture of DF / DFF 1500 mechanical 

filters built into pipelines, designed for a 

relatively high wastewater pressure at a flow 

rate of up to 1000 l / min. 

The force cleaning method (due to the 

action of force fields-gravitational, centrifugal, 

magnetic, electric and other types) also serves 

to remove coarse suspensions from industrial 

wastewater, which is widely applicable as the 

first stage in the general treatment system. 

Convenient to operate, has high performance 

and is technological both in manufacture and 

application, a device for power treatment of 

oily wastewater. Device for the treatment of 

oily wastewater [3], including hydrocyclones, 

cylindrical chambers on the hydrocyclone 

outlets, a sump divided by vertical partitions 

into sections in which perforated distribution 

devices are located. In the lower part of the 

device there is a tubular perforated 

prefabricated collector of the sediment 
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removal system, and above the collector there 

is a sediment flushing system on both sides. 

The second vertical partition is fixed along the 

entire perimeter of the inner wall of the sump. 

Holes are made in its upper part, in which 

tubular perforated telescopic collectors-

distributors are fixed, having holes along the 

upper part in a checkerboard pattern and at an 

angle of 45° to the vertical axis of the 

collectors. The upper plane of the manifolds-

distributors is located at the level of the phase 

boundary "oil-highly concentrated emulsion". 

In the upper part of the sump, in the space 

between the first vertical partition, which does 

not reach the lower part of the sump, and the 

second vertical partition, an oil collector with 

an oil discharge pipe is provided. 

Physicochemical types of wastewater 

treatment from oil products and other 

contaminants include coagulation, flotation, 

flocculation and adsorption. Coagulation is the 

most effective way for removing colloidal 

dispersed particles (1-100 µm in size) from 

wastewater. The use of the flotation process 

makes it possible to intensify the floating of 

oil products by surrounded them with air 

bubbles, which is supplied to the wastewater. 

Depending on the process of formation of air 

bubbles, the following types of flotation are 

distinguished: pressure, pneumatic, foam, 

chemical, biological, vibration and 

electroflotation. 

Technological scheme for deep 

purification of oily wastewater from a wide 

range of contaminants to the requirements for 

recycled industrial water, using the pressure 

flotation method at the final stage of 

mechanical wastewater treatment in oil traps 

before they are fed to biological treatment 

facilities [4]. In this case the use of the 

pressure flotation method not only increases 

the efficiency of the separation of fine 

suspended solids, emulsified oil products, 

colloidal organic contaminants and partially 

dissolved organic compounds from 

wastewater at the final stage of mechanical 

treatment, but also reduces the residence time 

of treated wastewater from 1.5-2 h with 

settling up to 30-40 min. 

The use of pressure flotation in the 

technological scheme of deep purification of 

oily wastewater is determined both by the 

quantitative and qualitative composition of 

wastewater, the requirements for treated and 

recycled industrial water, and by a set of 

economic indicators. So in the Ashbrook 

Simon-Hartley Operations and Co (USA) 

plant for the treatment of industrial wastewater 

contaminated with oil products, suspended 

particles, the pneumatic flotation method is 

used. Wastewater treatment in the flotation 

process, includes the following stages: 

untreated wastewater is fed into the flotator, 

simultaneously through the dispersers located 

in the bottom zone of the flotator, air is 

supplied in the form of tiny bubbles evenly 

over the flotator cross section, air bubbles 

envelop and oil products emerge in the form 

of foam accumulating in the annular collector 

between the waste water mirror in the flotator 

and its cover, suction of oil-containing foam 

into the foam collector, removal of waste 

water purified from oil products. 

Envico Chemic GmbH (Germany) 

manufactures compact units for the treatment 

of oily wastewater in a modular design, 

operating on flotation method. The units are 

reliable and have a capacity of 10÷200 

m3/day. They reduce the content of oil 

products in treated wastewater to levels below 

10 mg/l. Increasing the efficiency of flotation 

treatment of industrial wastewater is achieved 
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through the use of hydrodynamic devices, 

which make it possible to obtain a finely 

dispersed water-air mixture with a high gas 

content. Contaminants converted into an 

insoluble form from treated wastewater 

precipitate, while non-recoverable oil 

products, surfactants, organic additives, etc. 

are also captured. 

One of the most effective ways to 

remove dissolved harmful impurities and oil 

contaminants from industrial wastewater is 

adsorption treatment. The advantages of 

adsorption treatment include: the ability to 

remove contaminants of an extremely wide 

nature to almost any residual concentration, 

regardless of their chemical stability, the 

absence of secondary contaminants and the 

ability to control the process. 

Special absorbent particles are used for 

complete cleaning of microorganisms and 

their residues in waste water. The size of these 

particles is directly proportional to the degree 

of water pollution. Figure shows this process.  

It is necessary to note the high-quality 

adsorption treatment of wastewater from 

chemicals dissolved in them, which is 

provided by the device [5], containing a funnel 

for treated wastewater, a column, a receiving 

device for treated wastewater, an adapter 

between the funnel and the receiving device, a 

sorption container consisting of a sieve bottom 

and a lid. Adsorbent granules are placed inside 

the sorption container. After the wastewater 

treatment process, the sorption container with 

adsorbent granules is removed from the device 

and sent for regeneration of the adsorbent. The 

sewage treatment device is convenient to 

operate and transport. 

Figure – Complete installation of water treatment. 

 

The process of accelerated production of 

adsorbent granules of increased mechanical 

strength and high sorption activity [6] is 

carried out in the following way. A solution of 

sodium silicate is added to an aqueous 

dispersion of a humic material, granules are 

formed, dried, treated with a mineral acid 

solution, and washed. The operation of 

dehydration of the adsorbent granules is 

carried out by using centrifugation and 

microwave radiation. Dehydration of the 

granules after washing is carried out until a 

porous vitreous crust appears on their surface. 

The adsorbent has high sorption 

characteristics obtained by carbonization at a 

temperature of 700-800° C of siliceous 

sapropel with a mineral content of 54-85 wt 

%. 

Heavy metal ions are considered one of 

the most dangerous impurities contained in 

industrial wastewater, which are ecotoxicants 

that are of priority importance in terms of the 

degree of danger to the environment and 

human health. Ions of heavy metals for the 

biosphere and, in particular, for the 

hydrosphere are great danger, regardless of 

how they penetrate into water bodies [7]. 

Industrial wastewater is effectively purified 

from heavy metal ions [8] water from 1:100 to 

1:1000. Then, the precipitate of 

organometallic complexes is subjected to 
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thermal enrichment by annealing at a 

temperature of 450-600°C to extract useful 

components (a number of heavy metals), i.e. 

in order to carry out industrial processing of 

industrial wastewater and reduce the overall 

cost of waste disposal. 

Pressure flotation technology 

VODACO-DAF [9] for preliminary treatment 

of oily wastewater water oft4 the oil and oil 

refining industry enterprises is a high-

performance treatment with saturation of a 

part of the stream of treated wastewater with 

air. The main advantage of this technology is 

the optimized saturation system, which makes 

it possible to achieve a saturation degree of 

95%, thereby reducing the energy 

consumption for cleaning. At the same time, 

during the purification process, the total 

amount of oil products in treated wastewater is 

reduced to 50 mg/l, and suspended solids 

remain less than 20 mg/l. 

New methods are applied and efficient 

inventions are created to ensure the high 

efficiency and yield of water purification from 

mechanical mixtures, microorganisms, high 

molecular compounds and salts of heavy 

metals. As an example, in order to ensure 

water purification by applying electrified filter 

membranes [10] and other similar patents can 

be cited. The biological method is the most 

versatile for wastewater treatment from 

organic contaminants and consists in their 

oxidation by microorganisms. To ensure the 

normal functioning of microorganisms, not 

only organic substances are required, but also 

biogenic elements, such as nitrogen, calcium, 

fluorine, chlorine, etc. Biochemical treatment 

of industrial wastewater from industrial 

enterprises is carried out in air and biofilters, 

aerotanks, biological springs and special 

reactors.  

          For effective wastewater treatment from 

organic and inorganic compounds, petroleum 

products, surfactants, as well as for the 

decontamination of wastewater from viruses, 

bacteria, microbes, an environmentally 

friendly installation is designed [11] whose 

graphene filters contain silver ions located 

between nanotubes, in contact with viruses, 

bacteria, microbes, protozoa deactivate drains. 

The dimensions of graphene nanotubes are 

quite small and allow molecules to pass 

through, but they keep emulsified oil products, 

viruses and bacteria in their volume and 

effectively purify wastewater. The efficiency 

of wastewater treatment from suspended 

particles of contaminants, emulsified oil 

products, oils, fats, surfactants, viruses, 

bacteria, microbes in a microbiological 

wastewater treatment plant reaches 98-99%. 

Activated sludge formed during the 

biological treatment of industrial wastewater 

also poses a big problem for disposal as a 

large-tonnage waste. One of the ways to 

utilize activated sludge is to use it as a 

bioflocculant, which allows solving the 

problem of not only its utilization, but also the 

intensification of the entire wastewater 

treatment process. The results of experimental 

studies have shown that with the reagent and 

flotation treatment of activated sludge before 

using it as a bioflocculant, its volume can be 

reduced by 1.5-3 times. 

The high quality of complex wastewater 

treatment from suspended particles of 

contaminants, oil products, heavy metal ions 

and pathogenic microbes provides a treatment 

method [12], which includes multi-stage 

mechanical cleaning in flow-type tanks with 

coarse and intermediate filtration, treatment of 

treated wastewater with a magnetic field and 

final filtration at the end of cleaning. 
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Simultaneously with filtration, the treated 

wastewater stream is subjected to electrolysis, 

oxidant treatment and UV treatment. After 

final filtration, wastewater is additionally 

settled. 

It should be noted that there is a growing 

interest in mathematical modeling of objects 

belonging to the above-ground and, in 

particular, to the petrochemical industry [13]. 

The results of the analytical analyzes 

obtained after the wastewater treatment 

process using the most modern cleaning 

technologies and methods are shown in Table.  

 

Table – Characteristics of sample values of 

untreated (reverse osmosis) water parameters. 

 

№ Parametrs  Results  

1. TDS  mq/l  716 

2. Total hardness, mq-ekv/l 9,0 

3. Total alkalinity, mq-ekv/l 3,8 

4. pH 8,44 

5. Iron (Fe), mq/l 0,22 

6. Silicates (Si), mq/l 6,0 

7. Chloride (Cl
-
), mq/l 132,0 

8. Sulphate (SO
2-

4 ), mq/l 262,0 

9. Dissolved Oxygen, mq O2/l 11,5 

10. Total suspended solids, mq/l 35,0 

11. Oil and  Grease, mq/l 0,04 

12. Colour, degree 22,0 

13. Turbidity, mq/l 27,7 

 

The existing methods of purification and 

neutralization of wastewater and treatment 

equipment are very different both in terms of 

achievable efficiency and in terms of capital 

and operating costs. A rational method of 

cleaning and cleaning equipment should be 

selected taking into account these 

circumstances, with the obligatory condition 

of a detailed study of the features of 

production. 

Requirements for the protection of water 

bodies: oceans, seas, lakes, rivers, ponds, 

swamps, groundwater, etc. are constantly 

growing. In this regard, it is necessary to 

purposefully develop and implement more 

advanced filters, devices and installations for 

their high-quality, comprehensive treatment 

and neutralization of industrial wastewater 

from oil, oil products, suspended solids and 

other particles and pollutants before their 

recycling or discharge into environment. 

Conclusion 

Thus, the process of creating new 

designs of filters, installations and devices for 

the effective treatment and disposal of 

wastewater from oil refineries, petrochemical, 

chemical and other industrial enterprises is an 

integral part of scientific and technological 

progress and is due to ever-increasing 

environmental and sanitary-hygienic 

requirements for treated or returned to the 

production cycle wastewater, previously 

discharged into natural water bodies. 

It has been established that at present, a 

necessary condition for the organization of 

environmentally and technically competent 

wastewater treatment from pollution is both 

the most rational method of purification with 

water recycling into the production process, as 

well as the use of such treatment equipment 

for this purpose, which must be chosen 

without fail taking into account all 

circumstances, features and a detailed study of 

production as a whole. 
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