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Abstract 

The article examines the inherent benefits of civilian use of unmanned aerial vehicles (UAVs) and 

the possible violation of fundamental rights such as the right to privacy and freedom of expression. The ar-

ticle describes the possibility of using UAVs at the data collection stage using the example of Israeli law 

as a basis for overcoming the risks associated with the use of UAVs. Israel is considered the leading ma-

nufacturer of UAVs, and therefore the integration of the Israeli legal system into both common and civil 

law is attracting attention today. The article also discusses the solution of such problems adopted in the 

USA and Europe. 
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Xülasə 
Məqalədə PUA-lardan istifadənin üstünlüklərinin onların mənfi cəhətlərindən üstün olub-olmadığını və ya ək-

sinə  prioritetliyini müəyyən etmək,  problem və ya məlumatların toplanması mərhələsində, İHA-ların istifadəsinin 

məhdudlaşdırılması ehtimalı və s. ətraflı təsvir edilib. İHA-ların istifadəsi ilə bağlı risklərin öhdəsindən gəlmək üçün 

əsas kimi İsrail qanunu seçilmişdir. İsrail PUA-ların aparıcı istehsalçısı hesab edilir, İsrail hüquq sisteminin həm 

ümumi hüququ, həm də kontinental hüququ özündə birləşdirməsi İsrail qanunvericiliyini ön plana çıxarır. Məqalədə 

bir nümunə kimi İsrailə diqqət yetirilir və eyni zamanda ABŞ və Avropada qəbul edilmiş yuxarıda təsvir edilən prob-

lemlərin həlli yolları hərtərəfli araşdırılıb.  

 

Açar sözlər:   pilotsuz uçuş aparatları (PUA), informasiya texnologiyalarının inkişafı, kəşfiyyat, məxfilik,  

kontinental hüquq. 
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Аннотация 

          В статье рассматриваются преимущества, присущие гражданскому использованию беспилот-

ных летательных аппаратов (БПЛА), и возможное нарушение основных прав, таких как право на 

неприкосновенность частной жизни и свободу выражения мнения. В статье описана возможность 

использования БПЛА на этапе сбора данных на примере израильского законодательства в качестве 

основы для преодоления рисков, связанных с использованием БПЛА. Израиль считается ведущим 

производителем БПЛА, и потому интеграция израильской правовой системы как в общее, так и в 

континентальное право привлекает сегодня внимание. В статье рассматривается также решение 

подобных проблем, принятое в США и Европе. 

 

Ключевые слова:  беспилотные летательные аппараты (БПЛА), развитие информационных      

технологий, разведка, континентальное право. 
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Giriş 

PUA-ların mülki istifadəsi üçün verilən 

icazələrin sayının artması dünya miqyasında 

artan tendensiyadır və eyni zamanda, onların 

alınması və istismarı daha ucuzlaşır. Müxtəlif 

ölkələrin aviasiya orqanları icazələrin verilmə-

sinə və uçotun aparılmasının tənzimlənməsinə 

cavabdeh olan tənzimləyici orqanlardır. PUA-

ların istismarı üzrə ABŞ-da Federal Aviasiya 

İdarəsi (FAA) ilk dəfə 1990-cı ildə PUA-ların 

istifadəsinə icazə verib və o vaxtdan bəri təx-

minən 1500 İHA-nın istismarına icazələr ve-

rib. Bu icazələr Daxili Təhlükəsizlik Departa-

menti və Federal Təhqiqat Bürosu kimi hü-

quq-mühafizə orqanlarına, həmçinin yerli po-

lis bölmələrinə və universitetlərə verilib. Bu 

rəqəmin yaxın gələcəkdə artacağına şübhə 

yoxdur. Modernləşdirmə Aktı nəticəsində 

2020-ci ildə Birləşmiş Ştatların milli hava mə-

kanında təxminən 30000 İHA-nın uçuşu həya-

ta keçirilmişdir. Avropa Komissiyasının elan 

etdiyi hədəfə görə, 2028-ci ilə qədər mülki 

İHA-lar Avropa hava məkanına tam inteqrasi-

ya olunacaq. İndiyədək Avropada Avropa 

Aviasiya Təhlükəsizliyi Agentliyi təxminən 

400 icazə verib [1]  və hazırda iyirmi Avropa 

ölkəsində 400-dən çox İHA-nın yaradılması 

layihəsi həyata keçirilir [2]. Rəsmi məlumat 

olmasa da, İsraildə İsrail Mülki Aviasiya İda-

rəsi (CAA) məxfiliyə təsirləri nəzərə almadan, 

İHA-ları idarə edən ən azı iki şirkətə təhlükə-

sizlik məhdudiyyətlərinə cavab vermək şərti 

ilə kommersiya məqsədləri üçün əməliyyat li-

senziyası verib. 

 

İşin məqsədi – İHA-ların istifadəsinə 

tətbiq olunan qaydaların formalaşmasına təsir 

edə biləcək digər məsələlər, İHA-ya xas olan 

kommersiya potensialı barəsində geniş məlu-

mat verməkdir. Önümüzdəki onillikdə 89,1 

milyard ABŞ dolları həcmində təxmin edilən 

dünya bazarı və İHA sənayesinin əmək bazarı-

na göstərəcəyi təsir.  

Beləliklə, özəl hedcinq fondları, institu-

sional və özəl investorların şirkətlərə və star-

taplara marağını artırması təəccüblü deyil. Si-

yasətə təsir etmək üçün peşəkar lobbiçilərin 

işə götürülməsi ilə yanaşı, mülki məqsədlər 

üçün PUA-ların dizaynı, inkişafı və marketin-

qində iştirak edir [3] istehsalçıları və tənzimlə-

yiciləri PUA istehsalçılarına və operatorlarına 

fayda verəcək qaydaları qəbul etməli, habelə 

ictimaiyyətlə əlaqələr kampaniyasına başlama-

lıdır. Müxtəlif məhdudiyyətlərə uyğun olaraq, 

ölkələr bu böyüyən bazarda pay əldə etmək is-

təsələr, İHA-ların mülki istifadəsinə icazə ver-

mək üçün aydın stimula malikdirlər.  İsrail 

təcrübəsinin PUA-ların mülki məqsədlər üçün 

istifadəsi fonunda məxfilik qanunlarının mü-

vafiq qorunma təklif edib-etməməsi ilə bağlı 

maraqlı sınaq nümunəsi olmasının üç səbəbini 

müəyyən edə bilərik. Birincisi, praktiki-iqtisa-

di səbəbdir. İsrail dövləti hərbi və mülki məq-

sədlər üçün dünyanın ən böyük İHA isteh-

salçısı hesab olunur [4]. İsrailin aparıcı möv-

qeyi, çox güman ki, ona İHA-lar vasitəsilə 

toplanan məlumatların əhatə dairəsinə və belə-

liklə, fərdin məxfiliyinin pozulma dərəcəsinə 

təsir göstərməyə imkan verəcək. İkinci səbəb, 

İsraildə mülki bazarda PUA-ların istifadəsi ilə 

bağlı heç bir ictimai müzakirənin olmaması və 

İsrail qanunverici orqanının hələ ki, məxfiliklə 

bağlı meyarlardan və/və ya tələblərdən asılı 

olaraq İHA-nın istismarına icazə vermədiyinə 

toxunur (təhlükəsizlik tələblərindən fərqli ola-

raq). Bu yanaşma digər ölkələrdə qəbul edil-

miş yanaşmadan və ABŞ və Avropa Birliyin-

dəki ictimai diskursdan fərqlidir. İsrail qanun-

larının, xüsusən də Məxfiliyin Qorunması Qa-

nununun (PPL) və mövcud hüquqi qərarların 

fərdin məxfiliyini lazımi şəkildə qoruyub sax-

lamadığını araşdırmaq son dərəcə maraqlı 
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olardı. Üçüncü və son səbəb ümumi hüquq və 

mülki hüquq prinsiplərini özündə birləşdirən 

İsrail dövlətində hüququn unikal xüsusiyyətlə-

ri ilə bağlıdır. İnsanların sıx məskunlaşdığı 

ərazilər (məsələn, böyük şəhərlər) üzərində 

uça bilməməsi İHA-ların qabiliyyətinə əhə-

miyyətli dərəcədə mane olur, həmin ərazidə 

yerləşən fiziki şəxslər haqqında məlumat top-

lamaq; daha az uçuşlar, öz növbəsində, fərdlə-

rin məxfilik hüququnun potensial pozuntuları-

nı azaldır.  

Aşağıdakı təhlildən iki əsas nəticə çıxır. 

Birinci nəticə ondan ibarətdir ki, bir çox cəhət-

dən PUA-ların mülki bazara çıxarılması şəxsi 

həyatın toxunulmazlığı hüququna qarşı yeni 

bir təhlükə növüdür. Ənənəvi təyyarələrdə fo-

toqrafiya avadanlıqlarının yığılması və yerdəki 

obyektlərin monitorinqi üçün digər əlaqəli tex-

nologiyalardan istifadə konsepsiyası, PUA-la-

rın unikal xüsusiyyətlərinin və PUA-ların mül-

ki kontekstdə gözlənilən geniş istifadəsinin 

birləşməsi məxfilik hüququ ilə bağlı potensial 

riski xeyli artırır. İkinci nəticə ondan ibarətdir 

ki, İHA-ların mülki məqsədlər üçün istifadəsi 

nəticəsində şəxsi həyatın toxunulmazlığı hü-

ququ ilə bağlı potensial riski uğurla azaltmaq 

üçün yeni qanunlar, qaydalar və təlimatlar top-

lusunun yaradılması zəruridir. Hökumətlər və 

siyasətçilər başa düşməlidirlər ki, onun poten-

sial əhəmiyyətli faydaları ilə yanaşı, İHA-ların 

istismarı əsasən, şəxsi həyatın toxunulmazlığı 

hüququnu təhlükə altına qoyur. İHA-ların di-

zaynı, istehsalı və marketinqinə cavabdeh olan 

şirkətlər sırf mənfəət güdməməli, həm də 

məxfilik məsələlərini nəzərə almalıdırlar. Nə-

hayət, PUA-ları mülki məqsədlər üçün istifadə 

edən fiziki şəxslər və kommersiya şirkətləri, 

məxfilik hüququna vurulan potensial zərərin 

bu cür istifadə nəticəsində yarana biləcək fay-

dalardan üstün olduğu halda, onların istifadə-

sini məhdudlaşdırmağa razılaşmalıdırlar. Bu 

cür razılaşma ya könüllü (yəni, İHA-ların isti-

fadəsi ilə bağlı riskləri izah edən təhsil proq-

ramları nəticəsində) və ya məcburi (yəni, qa-

nuna əsaslanan məhdudiyyətlər nəticəsində) 

ola bilər. 

Şəxsi toxunulmazlıq hüququ qeyri-

müəyyən bir hüquqdur, çünki o, iki dinamik, 

dəyişkən amildən asılıdır. Birinci amil sosial 

dəyişən, ikinci amil isə texnoloji dəyişəndir 

[5]. Digər fundamental hüquqlarda olduğu ki-

mi, şəxsi toxunulmazlıq hüququ da cəmiyyət-

dən asılıdır. Bu sosial elementin iki aspekti 

var. Birinci aspekt İsrail cəmiyyətinin kollek-

tiv, sosialist cəmiyyətindən fərdi inkişaf etdi-

rən cəmiyyətə keçidi fonunda İsrail hüququn-

da aydın şəkildə əks olunan sosioloji-sosialdır. 

Buna görə də təəccüblü deyil ki, şəxsi toxu-

nulmazlıq hüququnun qanunvericiliklə tən-

zimlənməsi, fərdin üstünlüyünü vurğulamaqla, 

yalnız 1981-ci ildə baş verdi, şəxsi toxunul-

mazlığın əsas hüquq kimi tanınması yalnız 

1992-ci ildə baş verdi. İkinci aspekt, kontekst-

də əks olunduğu kimi, cəmiyyətdəki məxfilik, 

ictimai norma ilə onun hüquqi ifadəsi arasın-

dakı əlaqəyə aiddir. Bu aspekt müzakirə olu-

nan icmanın tarixini, mədəniyyətini, mövcud 

həyat tərzini və ortaq dəyərlərini əks etdirir. 

İsrailin özünü müdafiə etmək üçün daimi ehti-

yacı, bəzən hətta şəxsi toxunulmazlıq hüququ 

bahasına da olsa, müdafiə ehtiyaclarının təqdis 

olunmasına gətirib çıxarmışdır. Birləşmiş Ştat-

larda tarixi köklər və mərkəzləşdirilmiş (İngi-

lis) idarəçiliyinə qarşı nifrət belə şərhə səbəb 

olmuşdur. Şəxsi toxunulmazlıq hüququ bir 

azadlıq kimi və xüsusilə administrasiyanın 

Amerika vətəndaşlarının hüquqlarını, o cümlə-

dən, Birləşmiş Ştatlar Konstitusiyasına Dör-

düncü Düzəliş vasitəsilə pozmaq qabiliyyətinə 

məhdudiyyət kimi qəbul edilmişdir. Digər tə-

rəfdən, nə ABŞ Konstitusiyası, nə də federal 

qanun şəxsi toxunulmazlıq hüququnun tam və 
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hərtərəfli qorunmasını təklif etmir. Müqavilə-

də, Avropa İttifaqının qəbul etdiyi modelin 

mərkəzində məxfiliyin insan ləyaqətinin ele-

menti kimi qəbul edilməsi dayanır. İkinci 

Dünya Müharibəsinə səbəb olan diktaturalar 

və Avropa vətəndaşları haqqında toplanmış 

məlumatlardan sui-istifadə halları şəxsi toxu-

nulmazlıq hüququnun əsas konstitusiya hüqu-

qu kimi tanınması yanaşmasına zəmin yaratdı. 

İsrail və Avropa Birliyi oxşardır. İHA-ların is-

tifadəsi ilə bağlı məxfiliyin pozulması riskini 

həll etmə yollarına əhəmiyyətli təsir göstərə-

cək ifadə azadlığı hüququ (və əlavə əsas hü-

quqlar) kimi, şəxsi toxunulmazlıq hüququ da 

texnologiya ilə qarşılıqlı, iki istiqamətli əlaqə-

yə malikdir [5]. Tez-tez iddia olunur ki, texno-

logiya hüquqi müzakirələr, o cümlədən insan 

hüquqlarının müdafiəsi hüququnun mahiyyəti 

və əhatə dairəsi ilə bağlı müzakirələr aparır.  

Məxfilik hüququnun müəyyən edilmə-

sində qeyri-müəyyənliyi azaltmağa çalışan 

müxtəlif yanaşmalar İHA kontekstində üç sə-

bəbə görə vacibdir. Birincisi, məxfilik hüqu-

quna nəyin daxil olduğunu başa düşmək İHA-

ların istifadəsinin məxfiliyin pozulması olub-

olmadığını və hansı şəraitdə olduğunu başa 

düşmək üçün vacibdir. İkinci səbəb, zamanın 

müxtəlif məqamlarında İsrail hüquq sisteminin 

təqdim olunacaq hər bir yanaşmanı mənimsə-

məsi ilə bağlıdır. Üçüncü səbəb İsrail qanun-

verici orqanının PUA-ların mülki qurumlar 

(dövlət orqanları, korporasiyalar və fiziki 

şəxslər) tərəfindən istismarını İsrail vətəndaş-

larının məxfiliyinin təmin edilməsi ilə şərtlən-

dirməməsi ilə bağlıdır. Belə olan halda, alter-

nativ tənzimləmələri müqayisəli nöqteyi-nə-

zərdən araşdırmaq həm faydalı, həm də zəruri 

olacaqdır. ABŞ və Avropada qəbul edilən həl-

lərin tam əhəmiyyətini anlamaq və onların İs-

rail qanunlarına uyğunluğunu araşdırmaq üçün 

bu hüquq sistemlərində şəxsi toxunulmazlıq 

hüququnun necə şərh edildiyini araşdırmaq la-

zımdır.  

İHA-ların məxfilik hüququna yalnız 

marjinal təsir göstərdiyini iddia edənlər öz ya-

naşmalarını aşağıdakı iki məqam üzərində qu-

rurlar. Birinci arqumentin əsası özlüyündə hə-

qiqətin tapılmasıdır ki, onilliklər ərzində bütün 

dünyada dövlət orqanları müşahidə, müşahidə 

və hüquq-mühafizə fəaliyyətini həyata keçir-

mək üçün kameralarla təchiz olunmuş heli-

kopterlərdən və pilotlu təyyarələrdən istifadə 

ediblər. Bundan əlavə, son illər biz müxtəlif 

müşahidə sistemlərinin, məsələn, cinayət tö-

rətmiş şəxslərin qarşısını almaq və (zəruri hal-

larda) cinayət törətdikləri zaman sənədləşdir-

mək məqsədi daşıyan CCTV kameralarının 

quraşdırılmasının şahidi olmuşuq [6, 7].  

Beləliklə, yuxarıda göstərilənlərə alter-

nativ olaraq, PUA-lardan istifadə edilməlidir. 

Bu ictimaiyyətin rifahını təmin etmək istəyi ilə 

şəxsi həyatın toxunulmazlığı hüququ arasında 

incə tarazlığa mənfi təsir göstərən amil hesab 

edilməməlidir. İkinci arqument PUA-ların isti-

fadəsi nəticəsində yarana biləcək özünəməx-

sus üstünlüklərə (iqtisadi və insan həyatının 

xilas edilməsi baxımından) və effektivliyə diq-

qət yetirir. Bu kontekstdə qeyd etmək lazımdır 

ki, PUA-lar uzaqdan idarəetmə ilə idarə olu-

nur və beləliklə, təhlükəli bölgələrdə uçuşlar 

zamanı insan həyatını itirmə riski də daxil ol-

maqla, insan məhdudiyyətlərinə məruz qalmır. 

Avropa İttifaqı Komissiyası üçün hazırlanmış 

sənədə [8] əsasən, mülki qurumlar tərəfindən 

PUA-ların istifadəsinə xas olan üstünlüklər 

aşağıdakı dörd kateqoriyada təqdim edilə     

bilər:  

(a) mülki: təbii fəlakətlər (daşqınlar) nə-

ticəsində yaranan böhranların monitorinqi, 

qarşısının alınması və xəbərdar edilməsi, zəl-

zələlər, yanğınlar, Çernobıl faciəsi kimi nüvə 

fəlakətləri). Artıq qeyd olunan tipli böhranın 
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baş verməsi üçün sürətli reaksiya qabiliyyəti, 

sağ qalanlarla vizual təmas və fəlakətdən zərər 

çəkmiş ərazilərdə kommunikasiyalar tələb olu-

nur. İHA-lardan bağlamaların çatdırılma müd-

dətini qısaltmaq üçün də istifadə oluna bilər 

[6]; 

 (b) müdafiə: sahil mühafizəsinin gündə-

lik fəaliyyəti (xüsusən də geniş sahil xətlərinə 

malik olan ABŞ və Avropa kimi ölkələrdə) və 

limanlar, hava limanları və neft və qaz yataq-

ları kimi ərazilərə nəzarət, Əl-Qaidə kimi ter-

ror təşkilatları;  

(c) ətraf mühit: havanın və ya suyun 

keyfiyyətinə təsir edən narahatlıqlardan (tə-

biətdə yaranan və ya süni) mühafizə; yuxarıda 

göstərilənlərdən irəli gələn iqtisadi üstünlüklə-

rə əlavə olaraq, İHA-ların iqtisadi inkişafa və 

məşğulluq bazarının böyüməsinə verdiyi töh-

fəni və onların aviasiya sənayesindən başqa 

sahələrə təsirini qeyd etmək olar;  

(d) kommersiya: daşınmaz əmlakın fo-

toqrafiyası, icazəsiz giriş və s. 

Beləliklə, təəccüblü deyil ki, son sorğu-

ya əsasən, əhalinin 57%-i yuxarıda sadalanan 

fəaliyyətlərdən hər hansı biri üçün İHA-ların 

istifadəsini dəstəkləyir, 88 % PUA-ların axta-

rış üçün istifadəsini, 63 % isə cinayətlərlə mü-

barizədə istifadəsini dəstəkləyir. Daha böyük 

PUA-ların (daha uzun uçuş müddəti ilə) vura 

biləcəyi zərərin, arı ölçüsündə (şəxsi evlərə gi-

rə bilən) PUA-lardan gələn zərərdən daha çox 

və ya əksinə, daha az ağır olduğunu söyləmək 

mümkün deyil. İHA-nın hər bir sinfi məxfilik 

hüququ üçün fərqli riski təmsil edir. İHA-ların 

istifadəsinə qarşı olan arqumentləri aşağıdakı 

qruplara bölmək olar: 1) psixoloji perspektiv; 

2) texnoloji perspektiv; 3) sosial perspektiv.  

Beləliklə, 2020-ci ildə ABŞ-da aparılan 

sorğunun 42 % hüquq-mühafizə orqanlarına 

İHA-lardan mühafizə və polis məqsədləri 

üçün istifadə etmək icazəsi verildiyi təqdirdə, 

onların məxfiliyinin pozulacağından əhəmiy-

yətli narahatlığını ifadə edib. İHA-lardan səla-

hiyyətli orqanlar tərəfindən toplanan və məlu-

mat bazalarında saxlanılan məlumatlar məxfi-

liyin pozulmasına səbəb ola bilər. Kommersi-

ya qurumları tərəfindən idarə olunan PUA-lar-

dan fotoşəkil çəkilişi zamanı onların məlumat 

bazalarında saxlanmasına və PPL-nin 2-ci fəs-

linin müddəalarının e “Məlumat bazalarında 

məxfiliyin qorunması” fotoşəkillərə tətbiq 

edilməsinə diqqət yetirilir. Bu baxımdan, İsrail 

qanunu həm dövlət, həm də özəl-kommersiya 

qurumlarına verilənlər bazası ilə bağlı müd-

dəaları tətbiq edən Avropa hüququna bənzəyir. 

Bunun əksinə olaraq, Amerika qanunları özəl 

qurumlar tərəfindən saxlanılan verilənlər baza-

larının idarə edilməsi ilə bağlı öhdəliklər qoy-

maqdan tamamilə imtina edir və dövlət məlu-

mat bazalarına müəyyən öhdəliklər qoyur [6]. 

Avstraliyanın Məxfilik Aktına [7] əsasən, özəl 

təşkilat dron texnologiyasından istifadə etmək 

niyyətində olduqda, yerli Məxfilik Qanununa 

uyğun olmalıdır. Beləliklə, İHA-nın fəaliyyəti 

operatorun təsirə məruz qalan şəxslərə şəxsi 

məlumatların toplanması, toplanan məlumatla-

rın mühafizəsi və bu cür məlumatların açıqlan-

masının yerli Məxfiliyin müddəalarına uyğun 

olacağı barədə bildiriş verməsini tələb edir. 

Akt İsrail qanununun təyin olunmuş verilənlər 

bazalarında saxlanılan şəxsi məlumatların isti-

fadəsinə məhdudiyyətlər qoyması İsrail hüquq 

sistemində nəzarət forması kimi məxfiliyin 

əhəmiyyətini simvollaşdırır. Məlumatların 

toplanması və məlumat bazalarına daxil edil-

məsinin dəyəri ilə bağlı müxtəlif fikirlər ol-

duğunu vurğulamaq lazımdır. İsrail qanunları-

nın verilənlər bazalarında saxlanılan şəxsi mə-

lumatlara verdiyi mühafizə səviyyəsini başa 

düşmək üçün PPL-nin bir neçə əsas müddəala-

rı nəzərə alınmalıdır. şəxsi toxunulmazlıq hü-

ququ ilə bağlı qeyd edilmiş və qısa şəkildə 
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müzakirə edilmişdir. PPL-nin 7-ci bölməsində 

“məlumat” aşağıdakı kimi müəyyən edilir: 

“şəxsiyyət, şəxsi status, intim münasibətlər, 

sağlamlıq vəziyyəti, iqtisadi vəziyyət, peşə ix-

tisasları, rəy və inancları haqqında məlumat-

lar”; “həssas məlumatlar” “şəxsin şəxsiyyəti, 

şəxsi ailə münasibətləri, sağlamlıq vəziyyəti, 

iqtisadi vəziyyəti, rəyləri və inancları haqqın-

da məlumatlar” kimi müəyyən edilir; və “veri-

lənlər bazası” “maqnit və ya optik vasitələrlə 

saxlanılan və kompüterdə emal üçün nəzərdə 

tutulmuş məlumat toplusu” kimi müəyyən edi-

lir. İHA-ların istifadə üsulunu nəzərə alaraq, 

onlar tərəfindən toplanan material PPL tərəfin-

dən müəyyən edilən verilənlər bazasında sax-

lanılan məlumatları təşkil edir. Bu cür məlu-

matların saxlanması kontekstində PPL müva-

fiq verilənlər bazasının inzibatçısına üç öhdə-

lik qoyur [8]:  

(a) məlumat bazasını ictimai nəzarət 

üçün açıq olan Reyestrdə qeydiyyata almaq; 

məlumat bazasına daxil edilmiş məlumat həs-

sas olduqda bunu etməlidir; insanlardan dolayı 

yolla toplanan; onların razılığı olmadan; və ya 

verilənlər bazasının dövlət orqanına məxsus 

olduğu hallarda;  

(b) məlumat bazasında saxlamaq məqsə-

di ilə bu cür məlumatların toplanmasına tabe 

olan şəxsə sorğu vermək; həmin məlumatı çat-

dırmaq üçün qanuni vəzifəsinin olub-olmama-

sı barədə şəxsə məlumat vermək; informasiya-

nın hansı məqsədlə tələb olunduğu barədə şəx-

si məlumatlandırmaq;  

(c) məlumatın kimə çatdırılmalı olduğu 

və bu çatdırılmanın məqsədləri barədə məlu-

mat verməlidir.  

Həmçinin qeyd etmək lazımdır ki, bir 

məqsəd üçün toplanmış məlumat başqa məq-

sədlər üçün istifadə edilə bilməz . Mülki ba-

zarda PUA-ların istifadəsi nəticəsində məxfi-

lik hüququnun mümkün pozulmasına qarşı 

adekvat müdafiəni təmin etmək üçün PPL-nin 

mövcud dili ləğv edilməlidir.  

İndiyə qədər aparılan müzakirələrdən çı-

xarıla bilən iki əsas nəticə aşağıdakı kimi 

ümumiləşdirilə bilər: 

1) PUA-ların mülki istifadəsi əsas şəxsi 

həyatın toxunulmazlığı hüququnu pozacaq, 

baxmayaraq ki, bu pozuntunun dəqiq miqyası 

məsələsi həm əlavə araşdırma, həm də daha 

önəmlisi, İHA-ların mülki istifadəsinin məxfi-

liyə praktiki təsirini daha yaxşı araşdırmaq 

üçün kifayət qədər vaxt tələb edir;  

2) PUA-ların mülki istifadəsinə xas olan 

üstünlüklər və eyni zamanda məxfilik hüququ-

nu qoruyarkən mülki İHA-ların istifadəsinə 

imkan yaradan həllin həyata keçirilməsi vacib-

dir. İsrail qanunverici orqanı geniş imkanlar 

spektrindən həll yolu seçə bilər. ABŞ və Avro-

pa İttifaqında ilk növbədə sonuncu hüquq sis-

temləri ilə İsrail hüquq sistemi arasında nisbi 

oxşarlıq səbəbindən və əlbəttə ki, bütün hü-

quqlar fonunda. aidiyyəti ölkələr İHA-ların 

mülki istifadəsi ilə bağlı oxşar problemlərlə 

üzləşirlər. Texnoloji və sosial həllər  “Dizayn 

üzrə Məxfilik (PbD)”: “Bu prinsip o deməkdir 

ki, məxfilik və məlumatların qorunması texno-

logiyaların ilkin dizayn mərhələsindən onların 

tətbiqi, istifadəsi və son utilizasiyasına qədər 

bütün həyat dövrü ərzində daxil edilir.” PbD-

nin qəbul edilməsinin üstünlüyü ondan ibarət-

dir ki, məxfiliyin pozulmasına görə pul kom-

pensasiyası kimi reaktiv addımlar deyil, İHA-

ların istifadəsi ilə bağlı qabaqlayıcı tədbirlər 

görüləcək [9].  

Beləliklə, məsələn, İHA-ların istifadəsi 

müəyyən coğrafi ərazilərlə və məhdud müd-

dətlərlə məhdudlaşdırılmalı olacaq. İHA-ların 

istifadəsi ilə əldə ediləcək əsaslar və məqsəd-

lər baxımından şəffaflıq olmalıdır. İHA-larda 

quraşdırılmış kameraların pəncərələrə yönəl-

məməsini və operatorun daha çox məxfilik 
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gözləntiləri olan əraziləri (məsələn, şəxsi yaşa-

yış yerlərini) hədəf almamasını və diqqətini 

yönəltməməsini təmin etmək üçün tədbirlər 

görülməlidir. Bundan əlavə, İHA-ların istifa-

dəsi fərdlərin üzlərini ehtiva edən foto və ya 

video görüntülərin toplanması ilə əlaqəli ol-

duğu halda, İHA-nı idarə edən təşkilat anonim 

video analitikasından istifadə etməlidir.  İHA-

nın istifadəsinə icazə verilməli olduğu müəy-

yən edilən hallarda, məsələn, müdafiə məq-

sədləri üçün, nəticədə əldə edilən şəkillərə 

baxmaq prosesinin “Məxfilik Qorunan Nəza-

rət” tələblərinə uyğun həyata keçirilməsi tə-

min edilməlidir.  

“Təhlükəsiz Vizual Obyekt Kodlaşdır-

masından istifadə” prosesi. Qiymətləndirmə 

yolu ilə məxfilik: mülki bazar üçün İHA-lara 

inteqrasiya ediləcək yeni texnologiyanın fər-

din məxfiliyinə təsirini qiymətləndirməkdə 

təşkilatlara kömək edən strukturlaşdırılmış 

proses. Təhsil: dövlətlər PUA-ların istifadəsi 

ilə bağlı faydalar barədə ictimaiyyəti maarif-

ləndirmək üçün fəal addımlar atmalı və eyni 

zamanda, öz potensial mülki operatorlarını on-

ların hərəkətlərinin məxfilik hüququ üçün ya-

rada biləcəyi zərərli nəticələr haqqında  maa-

rifləndirməlidirlər. Bu yolla dövlət mülki ba-

zarda PUA-ların istifadəsi ilə bağlı ictimai 

qorxuları uğurla azalda bilər. 

 İHA-ların toplamasına icazə veriləcək 

məlumat növləri: mülki operatorun icazə al-

dığı konkret məqsədə uyğun olmayan məlu-

matların silinməsi prosedurları; məlumatların 

saxlanıla biləcəyi müddət və İHA-nın topla-

dığı məlumatların istifadə oluna biləcəyi xüsu-

si şərtlər nəzərə alınmalıdır. Eynilə, İHA-nın 

kommersiya əməliyyatı lisenziyasının əldə 

edilməsi şərtləri əvvəlcədən təyin edilmiş in-

ternet saytında dərc olunmasını tələb edəcək; 

şərtlər əməliyyatın məqsədlərinə və xidmətin 

həyata keçiriləcəyi tarixlərə istinad edilməli-

dir. Beləliklə, məsələn, İsrail Dövləti adından 

məxfiliyin qorunmasına cavabdeh olan dövlət 

orqanı olan ILITA Google Street View xidmə-

tinin İsraildə fəaliyyət göstərməsini xidmətin 

mahiyyəti ilə bağlı milli mətbuatda əvvəlcə-

dən bildiriş vermək şərti ilə şərtləndirir. Oxşar 

həll mülki PUA-ların istifadəsi ilə bağlı da qə-

bul edilə bilər.  

 

Nəticə 

Yuxarıdakı təfərrüatlı təhlildən irəli gə-

lən əsas nəticə ondan ibarətdir ki, İHA-ların 

mülki bazarda istifadəsi yaxın gələcəkdə məx-

filik hüququna böyük problem yaradacaq. 

İHA-ların mülki məqsədlər üçün istifadəsinə 

xas olan risklərin öhdəsindən necə gələ biləcə-

yimizə dair geniş fikir və ideyalar spektri 

mövcuddur. Mövzunun mürəkkəbliyi və mülki 

bazarda PUA-lardan istifadənin üstünlükləri 

(eləcə də çatışmazlıqlar) olduğunu nəzərə al-

saq, həmçinin PUA-lardan mülki istifadənin 

hələ başlanğıc mərhələsində olması fonunda, 

qanunverici orqanlar və məhkəmələr bu cür is-

tifadəyə icazə veriləcəyi vaxt və üsulla bağlı 

ciddi qanunlar və qərarlar qəbul etməyə tələs-

məməlidirlər. Buna baxmayaraq, artıq dörd 

anlayışı təqdim etmək mümkündür. Birinci fi-

kir ondan ibarətdir ki, texnoloji tərəqqi, bu 

halda İHA-ların mülki məqsədlər üçün istifa-

dəsi qaçılmazdır. İkinci fikir İHA-ların tən-

zimlənməsinin yalnız yerli aviasiya orqanları-

nın məsuliyyəti olduğu problemli vəziyyətə 

aiddir. Təhlükəsizliyə dair mülahizələrin əhə-

miyyətindən kənara çıxmadan, məxfilik hüqu-

qu ilə bağlı potensial riskin öhdəsindən gəl-

mək üçün lazımi bilik və vasitələrə malik ol-

mayan tənzimləyici orqanlara PUA-ların mül-

ki məqsədlər üçün istifadəsini tənzimləmək 

vəzifəsi qoyulmamalıdır. Başqa sözlə, PUA-

ların mülki məqsədlər üçün istifadəsi ilə bağlı 

qaydaların və təlimatların formalaşdırılmasın-

da müvafiq texnoloji və məxfilik sahəsində bi-

liyə və təcrübəyə malik olan İLİTA kimi döv-

lət qurumları ilə məsləhətləşmələr aparılmalı 

və onlara aparıcı rol verilməlidir. Üçüncü an-

layış ondan ibarətdir ki, məxfiliyin pozulması-
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nı məhdudlaşdırmaq (qarşısını almasa belə) 

qanunverici tənzimləmə, texnoloji və sosial 

tədbirlərin birləşməsini tələb edir. Nəhayət, 

dördüncü fikir ondan ibarətdir ki, İHA-ların 

mülki məqsədlər üçün istifadəsi ilə bağlı risk-

ləri azaltmaq üçün qəbul ediləcək həllərin ef-

fektivliyi dövlətlərin, kommersiya qurumları-

nın və şəxslərin öz əməliyyatlarını əlaqələn-

dirmək qabiliyyətindən asılıdır. Bu məqalədə 

təqdim olunan həllər çərçivəsində İHA-ların 

mülki məqsədlər üçün istifadəsinin tənzimlən-

məsi zamanı yerli hökumətlərin yerinə yetir-

məli olduğu rola xüsusi diqqət yetirilməlidir. 

Hökumətlər və siyasətçilər “qeyri-kommersiya 

sektoru” da daxil olmaqla PUA-ların dizaynı, 

istehsalı və istifadəsi ilə məşğul olan bütün 

qurumlarla ictimai müzakirələrə başlamalıdır-

lar. Ümid etmək olar ki, bu cür müzakirələrin 

nəticəsi mülki bazarda PUA-ların dizaynı, is-

tehsalı və istifadəsi üçün qayda və təlimatların 

könüllü geniş şəkildə qəbul edilməsi olacaq. 

Bu qaydalar və təlimatlar yerli qanunlara və 

qaydalara öz yolunu tapmalıdır və etməlidir. 

Alternativ olaraq, İHA-ların mülki məqsədlər 

üçün istismarı şərtləri ilə bağlı razılıq əldə 

edilmədiyi təqdirdə və müvəqqəti həll yolu ki-

mi yerli qanunvericilər və siyasətçilər məxfilik 

hüququ arasında düzgün balansı təmin edən 

tənzimləyici rejim tətbiq etməlidirlər. Bir tə-

rəfdən, İHA-ların istifadəsi ilə bağlı faydalar, 

digər tərəfdən, nəhayət, İHA-ları bazara çıxa-

ran istehsalçılar və şirkətlər PUA-ları mülki 

bazarda satışa çıxarmazdan əvvəl hərtərəfli 

PbD proseduru çərçivəsində İHA-larda yığıl-

mış müəyyən texnologiyaların və fotoqrafiya 

avadanlıqlarından istifadənin nəticələrini nə-

zərə almalıdırlar. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəllif bu məqalədə araşdırılması tələb 

olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edir. 
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Abstract 

This article studies various scenarios of the launch of satellites using an electric propulsion 

system into predetermined orbits for the purpose of study of the Earth's radiation belts. The 

parameters of various scenarios of the group satellite launch are calculated – considering both the 

form of ridershare launch of a satellite and the clustered launch of two satellites into specified 

elliptical orbits for the Earth radiation monitoring. The satellite launch scheme assumes successive 

delivery of satellites with the help of a space tug, previously launched into a base circular orbit 

and equipped with an electric rocket propulsion system. The problem of the spacecraft flight 

trajectory optimization with low thrust under the condition of minimization of the flight time is 

solved using the maximum principle of Pontryagin. Using the modified Newton’s method, the 

boundary value problem is transformed to the Cauchy problem, the solution of which is found by 

numerical integration of a system of ordinary differential equations. The results obtained 

demonstrate the technical feasibility of the problem of satellites launch into specified orbits using 

low-thrust engines. 
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Yerin radiasiyasının monitorinqi üçün peyklərin kiçik dartı qüvvəsi 

ilə orbitlərə çıxarılması 
T.H. Məmmədzadə 
Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Mərdəkan pr. 30, Bakı, AZ1045, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: 

Məmmədzadə Tərlan / email: tmamedzadeh@gmail.com 

 

Xülasə 

Məqalədə elektrik raket mühərriklərinin istifadəsi ilə Yerin radiasiya qurşaqlarının öyrənilməsi üçün 

peyklərin orbitlərə çıxarılmasının müxtəlif ssenariləri nəzərdən keçirilir. Peyklərin qrup şəklində buraxılması 

sxemlərı formalaşdırılır – kiçik peykin əsas peyk ilə birgə orbitə çıxarılması və iki peykin klaster şəklində orbitlərə 

buraxılması üzrə müxtəlif parametrlər hesablanır. Peyklərin buraxılma sxemi əvvəlcədən aşağı dairəvi orbitə 

buraxılmış və elektrik raket mühərrikləri sistemi ilə təchiz edilmiş sürətləndirmə blokunun köməyi ilə ardıcıl şəkildə 

nəzərdə tutulur. Uçuş vaxtının minimallaşdırılması şərti ilə kiçik dartı qüvvəsi ilə kosmik gəminin uçuş 

trayektoriyasının optimallaşdırılması problemi Pontryaqinin maksimum prinsipindən istifadə etməklə həll edilir. 

Modifikasiya edilmiş Nyuton metodundan istifadə edərək sərhəd məsələsi Koşi məsələsinə endirilir, onun həlli adi 

diferensial tənliklər sisteminin ədədi inteqrasiyası ilə tapılır. Əldə edilmiş nəticələr kiçik dartı qüvvə 

mühərriklərindən istifadə etməklə peyklərin müəyyən edilmiş orbitlərə çıxarılması məsələsinin texniki 

mümkünlüyünü nümayiş etdirir. 

Açar sözlər:  kiçik dartı qüvvəsi, elektrik raket mühərrikləri, orbitlərin analizi.  
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Выведение спутников для радиационного мониторинга Земли 

с помощью малой тяги 
Т.Г. Маммадзада 
Азербайджанская Национальная академия авиации (Мардакянский пр. 30, Баку, AZ1045, Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Маммадзада Тарлан / email: tmamedzadeh@gmail.com  

 

Аннотация 

В статье рассматриваются различные сценарии выведения спутников на орбиты для изучения 

радиационных поясов Земли с использованием электроракетной двигательной установки. Рассчитываются 

параметры сценариев группового запуска спутников – попутного запуска спутника и кластерного запуска 

двух спутников на заданные эллиптические орбиты для радиационного мониторинга Земли. Схема выведе-

ния спутников предполагает поочередное выведение спутников с помощью разгонного блока, предваритель-

но выведенного на опорную круговую орбиту и оснащенного электроракетной двигательной установкой. 

Задача оптимизации траектории перелѐта космического аппарата с малой тягой решается при условии мини-

мизации времени перелѐта с применением принципа максимума Л.С.Понтрягина. Краевая задача с помощью 

модифицированного метода Ньютона сводится к задаче Коши, решение которой находится численным инте-

грированием системы обыкновенных дифференциальных уравнений. Полученные результаты демонстриру-

ют техническую реализуемость задачи выведения спутников на заданные орбиты с использованием двигате-

лей малой тяги. 

 

Ключевые слова:  малая тяга, электроракетные двигательные установки, орбитальный анализ.  
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Введение 

В электроракетной двигательной 

установке (ЭРДУ) электрическая энергия 

бортовой энергоустановки космического 

аппарата (КА) используется в качестве ис-

точника энергии для создания тяги. Харак-

терной особенностью всех типов электро-

ракетных двигателей является очень малая 

сила тяги и, соответственно, ускорение, 

намного меньшее ускорения свободного 

падения Земли. При этом, в сравнении с 

химическими ракетными двигателями, 

ЭРДУ характеризуются более высоким зна-

чением удельного импульса, соответствен-

но маневр с использованием ЭРДУ затра-

чивает меньше топлива. Следовательно, 

ЭРДУ позволяют существенно повысить 

максимальную массу выводимой полезной 

нагрузки [1]. 

В статье рассматривается выведение 

группировки спутников на орбиты для ра-

диационного мониторинга Земли с помо-

щью разгонного блока (РБ) сухой массой 

1000 кг, оснащѐнного электроракетной дви-

гательной установкой и предварительно 

выведенного на опорную орбиту (круговую 

орбиту высотой 200 км) с космодрома «Во-

сточный» (российский космодром на Даль-

нем Востоке в Амурской области, вблизи 

города Циолковский). После выведения 

всех спутников, с целью ускорения выведе-

ния РБ в атмосферу (для предотвращения 

увеличения объѐмов космического мусора в 

околоземном пространстве), высота пери-

гея РБ снижается до 100 км. 

Рассматриваются три сценария вы-

ведения спутников на заданные орбиты: 

1. Спутник массой 100 кг выводится на 

орбиту с параметрами [высота апогея 

   = 8000 км, высота перигея    = 600 

км, наклонение         , аргумент пе-

ригея        , долгота восходящего 

узла Ω – свободная] попутно с выводом 

основного спутника массой 1000 кг на 

орбиту типа «Молния», имеющую те 

же наклонение и высоту перигея, но ар-

гумент перигея 270° и величину боль-

шой полуоси 26555 км. 

2. Два спутника массой 100 кг выводятся 

на орбиту с параметрами [   = 8000 

км,    = 600 км,         ,        ] 

с разницей в долготах восходящего 

узла орбит 30⁰. 

3. Спутник массой 100 кг выводится на 

орбиту с параметрами [   = 2000 км, 

   = 800 км,       ,        , Ω – 

свободная] попутно с выведением ос-

новного спутника (или группы спут-

ников) массой 1000 кг на круговую 

орбиту с тем же наклонением и высо-

той 800 км. 

 

Целью статьи является оптимизация 

траекторий выведения спутников на задан-

ные орбиты с помощью электроракетной 

двигательной установки при условии ми-

нимизации длительности перелѐта косми-

ческого аппарата, рассчѐт параметров оп-

тимальных траекторий межорбитальных 

перелѐтов и демонстрация технической ре-

ализуемости задачи выведения спутников 

на орбиты для радиационного мониторинга 

Земли с помощью малой тяги. 

 

Методика оптимизации схем выведения 

спутников с малой тягой 

Известно, что в большинстве случаев 

решение динамической задачи проектиро-

вания траекторий, описывающих движение 

центра масс космического аппарата, сво-

дится к необходимости рассмотрения раз-

личного рода оптимизационных проблем. 
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Это связано с физическими особенностями 

функционирования реактивного двигателя, 

а также со сложностью поиска программ 

управления тягой аппарата, т.к. управления 

тягой, полученные в результате решения 

задачи проектирования схем выведения, 

должны отвечать многочисленным требо-

ваниям и ограничениям, налагаемым на 

требуемое траекторное движение космиче-

ского аппарата [2, 3]. Оптимизационный 

подход к рассмотрению задач баллистиче-

ского проектирования траекторий космиче-

ского аппарата является базовым, и, наряду 

с элементами небесной механики, элементы 

теории экстремальных задач составляют ее 

общую теоретическую основу [4].  

При решении оптимизационной зада-

чи в качестве критерия качества рассматри-

вается интегральный или терминальный, 

непрерывный и непрерывно дифференци-

руемый функционал, в большинстве случа-

ев характеризующий затраты топлива на 

межорбитальный перелѐт или продолжи-

тельность межорбитального перелѐта. В 

качестве основных формальных ограниче-

ний обычно рассматривается область допу-

стимых управлений, характеризующая фи-

зические ограничения управления аппара-

том, а также соответствующие ей ограни-

чения фазовых координат, описывающие 

управляемое движение центра масс косми-

ческого аппарата, или же определяющие 

границу фазового пространства динамиче-

ской системы. Решением задачи оптимиза-

ции служит пара вектор-функций, соответ-

ствующая заданному критерию качества и 

характеризующая управление аппаратом с 

электроракетной двигательной установкой, 

а также некоторый ряд прочих характери-

стик траектории или самого космического 

аппарата [5, 6]. 

Орбитальный переход при помощи 

ЭРДУ занимает длительное время по срав-

нению с химическими ракетными двигате-

лями, поэтому при выборе стратегии опти-

мизации предпочтение отдаѐтся оптимиза-

ции времени перелѐта. Трудность в реше-

нии задачи быстродействия с двигателями 

малой тяги составляет большое время полѐ-

та и, следовательно, накопление значитель-

ной вычислительной ошибки, которая 

ухудшает сходимость численных методов. 

В решаемой двухточечной краевой задаче 

(Two point Boundary Value Problem, TPBVP) 

с целью улучшения сходимости применя-

ются следующие методы [7]: 

 Система дифференциальных урав-

нений заменяется осредненной по 

витку. 

 Для выбора начального пред-

положения значений неизвестных 

переменных в задаче минимизации 

времени полѐта сначала решается 

задача минимизации энергетических 

затрат перелѐта, в которой в каче-

стве переменной управления рас-

сматривается ускорение кос-

мического аппарата без ограничения 

ее модуля.  

Дифференциальные уравнения дви-

жения КА с ЭРДУ, записанные в геоинер-

циальной декартовой системе координат, 

имеют вид [8]: 

{

   

   
  

 

  
  

  

 
   

  

  
  

  

 
                    

} 

с начальными условиями           ̇  

 ̇    , где   – вектор положения КА,   – 

гравитационный параметр,   – время,   – 

расстояние от притягивающего центра до 

КА,   – функция включения двигателя (ра-
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вен 0 или 1),   – величина реактивной тяги, 

  – масса КА,   – скорость истечения 

ЭРДУ,    – единичный вектор вдоль векто-

ра тяги ЭРДУ. 

Для обеспечения высокой точности и 

вычислительной производительности, вы-

числения многовитковых траекторий КА с 

ЭРДУ производятся в равноденственных 

элементах [9]:  

 ,             ,             , 

      (
 

 
)       ,       (

 

 
)       , 

       ,  

где a – большая полуось, e – эксцентриси-

тет, ω – аргумент перицентра, i – наклоне-

ние, Ω – долгота восходящего угла, υ – ис-

тинная аномалия, L – истинная долгота. 

Примем вектор                  . 

Рассмотрим уравнения Гаусса изменения 

орбитального положения КА: 

{ 

  

  
       

 

 
                      

  

  
                

 

 

 

где        ,         и        описываются 

следующими уравнениями: 
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          определяются следующим об-

разом: 
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В задаче минимизации времени пере-

лѐта двигатель космического аппарата 

управляется постоянно. Задача оптималь-

ного управления (перелѐт за минимальное 

время со свободной конечной истинной 

аномалией) формулируется следующим об-

разом [9]: 

{
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Задача оптимизации траектории пере-

лѐта космического аппарата с малой тягой 

при условии минимизации времени перелѐ-

та решается с применением принципа мак-

симума Л.С. Понтрягина. Нелинейная крае-

вая задача принципа максимума решается 

численно. В настоящей работе задача ре-

шена по вычислительной схеме с использо-

ванием модифицированного метода Нью-

тона. Задача Коши интегрировалась мето-

дом Рунге-Кутты 8-го порядка с автомати-

ческим выбором шага.  

Для решения задачи методом Ньюто-

на следует подобрать близкое к решению 

локальное начальное приближение. Для 

подбора начального приближения в задаче 

минимизации времени перелѐта сначала 

рассматривается задача минимизации энер-

гетических затрат перелѐта (без ограниче-

ния модуля ускорения) [9]: 
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Краевая задача состоит из 10 уравне-

ний, в которых 5 неизвестных переменных 

  (0) приравнены нулю в качестве началь-

ного предположения для решения краевой 

задачи. 

Таким образом, при решении задачи 

минимизации времени начальные значения 

переменных подбираются следующим об-

разом [7, 9]: 

 5 начальных значений px берутся из 

решения задачи минимизации энерге-

тических затрат; 

 Начальное значение pm равно -1 (т.к. 

оптимальное значение негативно); 

 Начальное значение    устанавливается 

с учетом решения задачи минимиза-

ции энергетических затрат. 

 

Результаты оптимизации траекторий 

выведения спутников с малой тягой 

Начальным положением разгонного 

блока сухой массой 1000 кг со спутниками 

считается низкая опорная орбита – круго-

вая орбита высотой 200 км. Наклонение и 

долгота восходящего узла опорной орбиты 

подбираются таким образом, чтобы опор-

ная орбита была на одной плоскости с 

плоскостью орбиты спутника, выводимого 

первым. Космический аппарат – первона-

чально разгонный блок со спутниками, раз-

возит спутники с опорной орбиты по 

назначенным орбитам. После выведения 

спутников РБ опускается на высоту 100 км 

для вывода с орбиты. Используются элек-

троракетные двигатели постоянной тяги 

0,332 Н с удельным импульсом 1500 с. 

Масса космического аппарата считается 

переменной, что подразумевает переменное 

ускорение.  

В качестве инерциальной декартовой 

системы координат используется междуна-

родная геоинерциальная система координат 

ICRS, определѐнная в конвенции 2003 года 

Международной службы вращения Земли и 

систем координат (IERS) [10].  

Гравитационное поле Земли считается 

центральным ньютоновским; гравитацион-

ным влиянием третьих тел, аэродинамиче-

ским сопротивлением и световым давлени-

ем потока солнечного электромагнитного 

излучения в расчѐтах пренебрегается. С це-

лью решения динамической задачи оптими-

зации выведения спутников космический 

аппарат (разгонный блок со спутниками) 

рассматривается в качестве материальной 

точки, без учета проектных параметров ап-

парата. 

 

Сценарий 1 

Спутник массой 100 кг выводится с 

опорной орбиты (круговой орбиты высотой 

200 км) на орбиту с параметрами [Ra = 

8000 км, Rp = 600 км,         ,        , 

Ω - свободная] попутно с выводом большо-

го спутника массой 1000 кг на орбиту типа 

«Молния», имеющую те же наклонение и 

высоту перигея, но аргумент перигея 270°, 

высоту перигея 3000 км и высоту апогея 

37362 км (рис. 1, 2, 3, 4).  

Результаты задачи выведения спутни-

ков в первом сценарии представлены в таб-

лице 1. 
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Таблица 1 – Результаты задачи выведения 

спутников в первом сценарии 

Table 1 – Results of the first scenario of the 

satellites delivery  

 Переход на 

первую 

целевую 

орбиту 

(рис. 1, 2) 

Переход на 

вторую 

целевую 

орбиту 

(рис. 3,4) 

Выведение 

РБ 

с орбиты 

Затраты топ-

лива (кг) 
548,7 484,6 27,9 

Суммарный 

dV (м/c) 
2676,2 3167,6 373,4 

Время перелѐ-

та (суток) 
281 248 14,3 

Число витков 3139,3 1032,6 29,8 

 

 
Рисунок 1 – Изменение параметров перелѐта при 

переходе на первую орбиту в первом сценарии  

Figure 1 – Change of the trajectory parameters during 

delivery to the first orbit in the first scenario 

 
Рисунок 2 – Изменение высоты (сверху) и азимута 

(снизу) угла ориентации вектора тяги при переходе 

на первую орбиту в первом сценарии 

Figure 2 – Change of the height (top) and azimuth 

(bottom) of the orientation vector during delivery to the 

first orbit in the first scenario 

 
Рисунок 3 – Изменение параметров перелѐта при 

переходе на вторую орбиту в первом сценарии 

Figure 3 – Change of the trajectory parameters during 

delivery to the second orbit in the first scenario 

 

 
Рисунок 4 – Изменение высоты (сверху) и азимута 

(снизу) угла ориентации вектора тяги при переходе 

на вторую орбиту в первом сценарии  

Figure 4 – Change of the height (top) and azimuth 

(bottom) of the orientation vector during delivery to the 

second orbit in the first scenario 

 

 

Сценарий 2 

Два спутника массой 100 кг выводят-

ся на орбиту с параметрами [Ra= 8000 км, 

Rp= 600 км,         ,        ] с разни-

цей долгот восходящего узла орбит     

(рис. 5, 6). 

Результаты задачи выведения спутни-

ков во втором сценарии представлены в 

таблице 2. 
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Таблица 2 – Результаты задачи выведения 

спутников во втором сценарии 

Table 2 – Results of the second scenario of the 

satellites delivery 

 

Переход 

на 

первую 

целевую 

орбиту 

Переход 

на вторую 

целевую 

орбиту 

(рис. 5, 6) 

Выведение 

РБ 

с орбиты 

Затраты 

топлива (кг) 
339,2 327,2 12,5 

Суммарный 

dV (м/c) 
2676,2 3558,5 169,8 

Время пере-

лѐта (суток) 
174 167,8 6,4 

Число вит-

ков 
1940,6 1152,2 51,6 

 

 
Рисунок 5 – Изменение параметров перелѐта при 

переходе на вторую орбиту во втором сценарии 
Figure 5 – Change of the trajectory parameters during 

delivery to the second orbit in the second scenario 

 
Рисунок 6 – Изменение высоты и азимута угла ори-

ентации вектора тяги при переходе на вторую орби-

ту во втором сценарии 

Figure 6 – Change of the height and azimuth of the 

orientation vector during delivery to the second orbit in 

the second scenario 

Сценарий 3 

Спутник массой 100 кг выводится на 

орбиту с параметрами [Ra=2000 км,         

Rp= 800 км,      ,       ] попутно с 

выведением основного спутника (или груп-

пы спутников) массой 1000 кг на круговую 

орбиту с тем же наклонением и высотой 

800 км (рис. 7, 8).  

Результаты задачи выведения спутни-

ков в третьем сценарии представлены в 

таблице 3. 

 

 

Таблица 3 – Результаты задачи выведения 

спутников в третьем сценарии 

Table 3 – Results of the third scenario of the 

satellites delivery 
 

 

Переход 

на первую 

целевую 

орбиту 

Переход на 

вторую целе-

вую орбиту 

(рис. 7, 8) 

Выведение 

РБ с орбиты 

Затраты  

топлива (кг) 
51,4 кг 41,9 кг 22,6 кг 

Суммарный  

dV (м/c) 
332,4 м/с 537,4 м/с 327,9 м/с 

Время перелѐ-

та (суток) 
26,3 дней 21,5 дней 11,6 дней 

Число витков 402,3 288,6 152 

 

 

 
Рисунок 7 – Изменение параметров орбиты при пе-

реходе на вторую орбиту в третьем сценарии 

Figure 7 – Change of the trajectory parameters during 

delivery to the second orbit in the third scenario  
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Рисунок 8 – Изменение высоты (сверху) и азимута 

(снизу) угла ориентации вектора тяги при переходе 

на вторую орбиту в третьем сценарии 

Figure 8 – Change of the height (top) and azimuth 

(bottom) of the orientation vector during delivery to the 

second orbit in the third scenario 

 

Полученные результаты (таблица 4) 

демонстрируют техническую реализуе-

мость задачи выведения группировки спут-

ников с использованием электроракетной 

двигательной установки на заданные орби-

ты для радиационного мониторинга Земли.  

 

Таблица 4 – Основные результаты задач выве-

дения спутников на орбиты с малой тягой 

Table 4 – Results of the problem of satellites 

launch using low-thrust engines 
 

 Сц. 1 Сц. 2 Сц. 3 

Полный    (м/с) 6217,2 6404,5 1197,7 

Масса топлива (кг) 1061,2 678,9 115,9 

Масса спутников 

(кг) 
1100 200 1100 

Общее время мис-

сии (суток) 
543 348 59 

 

Заключение 

Рассматривается выведение спутни-

ков на орбиты для радиационного монито-

ринга Земли с помощью электроракетной 

двигательной установки. Электроракетные 

двигательные установки, в сравнении с хи-

мическими ракетными двигателями, обла-

дают более высоким значением удельного 

импульса и, тем самым, для выведения 

спутников требуют меньших затрат топли-

ва. Таким образом, ЭРДУ позволяют суще-

ственно повысить максимальную массу вы-

водимой полезной нагрузки.  

Задача минимизации длительности 

перелѐта с использованием электроракет-

ной двигательной установки решается с 

применением принципа максимума Л.С. 

Понтрягина. Краевая задача с помощью 

модифицированного метода Ньютона сво-

дится к задаче Коши, решение которой 

находится численным интегрированием си-

стемы обыкновенных дифференциальных 

уравнений. Для улучшения сходимости ре-

шений задач многовитковых межорбиталь-

ных перелѐтов используется метод осред-

нения [11].  

В первой задаче, в которой рассмат-

ривалось выведение спутника массой 100 

кг на орбиту с высотой апогея 8000 км и 

перигея 600 км попутно с выведением 

спутника массой 1000 кг на орбиту типа 

«Молния», затраты топлива составили 1061 

кг. Выведение спутников по данной схеме 

может быть осуществлено в течение 543 

суток. Во второй задаче (выведение спут-

ников массой 100 кг на орбиту высотой 

апогея 8000 км и перигея 600 км с разницей 

в долготе восходящего узла орбит в 30°) 

затраты топлива составили 679 кг (выведе-

ние спутников за 348 суток). В третьей за-

даче (выведение спутника массой 100 кг на 

орбиты высотой апогея 2000 км и перигея 

800 км попутно с выведением спутника 

массой 1000 кг на круговую орбиту высо-

той 800 км) затраты топлива составили 116 

кг (выведение спутников за 59 суток). 

Таким образом, в работе продемон-

стрирована техническая реализуемость за-
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дачи выведения группировки спутников на 

орбиты для радиационного мониторинга 

Земли с помощью электроракетной двига-

тельной установки – малой тяги.  
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Abstract  

The article examines the influence of geometric parameters of landing gear on the center of gravity 

of the aircraft. It is found that the geometric parameters of the landing gear directly affect the displacement 

of the center of gravity of the aircraft. A mathematical relationship is established between the weight and 

center of gravity of the aircraft. The influence of changes in the geometric parameters of the landing gear 

on the center of gravity and weight of the aircraft is shown in the MATLAB Simulink software package. 
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Xülasə 

Məqalədə şassinin həndəsi parametlərinin hava gəmisinin (HG) ağırlıq mərkəzinə təsiri araşdırıl-

mışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, şassinin həndəsi parametrləri bilavasitə hava gəmisinin ağırlıq mərkəzi-

nin sürüşməsinə təsir edir. Hava gəmisinin çəki və mərkəzləşməsi arasında riyazi asılılıq müəyyən edil-

mişdir. Şassinin həndəsi parametlərinin dəyişməsinin hava gəmisinin ağırlıq mərkəzi və çəkisinə təsiri 

Matlab-Simulink proqram paketində göstərilmişdir. 

 

Açar sözlər: ağırlıq mərkəzi, hava gəmisi, çəki, şassi, həndəsi parametrlər, yerdəyişmə. 
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Аннотация 

В статье исследовано влияние геометрических параметров шасси на центр тяжести самолета. 

Установлено, что геометрические параметры шасси напрямую влияют на смещение центра 

тяжести самолета. Установлена математическая зависимость между массой и центром тяжести 

самолета. Влияние изменения геометрических параметров шасси на центр тяжести и вес самолета 

показано в программном комплексе Matlab-Simulink. 

 

Ключевые слова:  центр тяжести, самолет, масса, шасси, геометрические параметры, 

смещение. 
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Giriş 

Hava gəmilərində hərəkətin təhlükəsizli-

yini təmin edən əsas faktorlardan biri təyyarə-

nin düzgün yüklənməsi və mərkəzləşdirilməsi-

dir. Əgər bu tələblər düzgün yerinə yetirilməz-

sə və təyyarənin uçuş xarakteristikalarının 

normaları pozularsa, qəza ehtimalı yüksək olar 

[1].  

Tətbiq olunan üsul və vasitələrin effek-

tivliyinə və ciddi nəzarətin olmasına baxmaya-

raq, təyyarələrin yüklənməsinə qoyulan nor-

maların pozulması nəticəsində qəzalar baş ver-

məkdə davam edir [2].  

Hava gəmisinin çəki və ağırlıq mərkəzi-

nin təyin olunmasına təyyarənin konstruksiya-

sı və şassinin həndəsi parametrləri bilavasitə 

təsir edir.  

Şassinin həndəsi parametrləri hər bir ha-

va gəmisində müxtəlif olsa da, onların hesab-

lanma qaydası eynidir. Bu baxımdan şassinin 

həndəsi parametrlərinin öyrənilməsi əsas mə-

sələlərdən biri hesab olunur [3, 4, 5, 6].  

Şassinin həndəsi parametrləri dedikdə, 

şassinin hündürlüyü, qabaq şassi ilə arxa şassi 

arasındakı məsafə, arxa şassilər arasındakı mə-

safə, qabaq və arxa şassilərin ağırlıq mərkəzi-

nə qədər məsafələri nəzərdə tutulur.  

Şassinin hündürlüyü – Yer səthindən 

şassi dayağının təyyarəyə birləşdiyi yerə qədər 

məsafədir.  

Aşağıdakı şəkillərdə şassilərinin hündür-

lüyü müxtəlif olan bir neçə təyyarə nümunəsi 

göstərilmişdir (şək. 1). 

Şassinin müxtəlif hündürlükdə yerləş-

məsi hava gəmisinin ölçüsündən və təyyarənin 

çəkisindən asılıdır.  

Bu hündürlük əsasən hava gəmisi yerdə 

və füzelyaj üfüqi vəziyyətdə olarkən ölçülür. 

 

 
a) Şasssi füzelyaja birləşib (dayaqla) 

 
b) Şassi qanada birləşib (dayaqla) 

  
Şəkil 1 – Şassinin yerləşməsi  

Figure 1 – Landing gear location 

  

1. Wheel Base (Qabaq şassi ilə arxa 

şassi arasında məsafə)-B. Bu məsafə yüklən-

mənin paylanmasında xüsusi rol oynayır və 

təyyarənin yerdə dayanma stabilliyini xarakte-

rizə edir (şək. 2).  

Hava gəmisinin çəkisi (W) iki əsas və 

bir qabaq şassilərin yüklənmələrinin cəminə 

barəbərdir. Dayanma stabilliyindən asılı ola-

raq təyyarənin çəkisinin 80%-i arxa şassilərin, 

20%-i isə qabaq şassinin payına düşür. Buna 

görə burun (qabaq) təkərin ölçüsü arxa təkər-

lərə nisbətən kiçik olur.  

Şəkil 2-də əsas şassilərin yüklənməsi Fm, 

qabaq şassinin yüklənməsi Fn, əsas şassi ilə 

ağırlıq mərkəzi arasındakı məsafə Bm, qabaq 

şassi ağırlıq mərkəzi arasındakı məsafə Bn –lə 

işarə edilmişdir. 
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Şəkil 2 – Şassilər arasındakı məsafələr  

Figure 2 – Distances between landing gears 

 

Təyyarə dayandıqda ümumi yüklənmə 

aşağıdakı formula ilə təyin edilir: 

                                (1) 

                     (2) 

buradan    
  

 
   və    

  

 
   olur. 

Yuxarıdakı hesablamada təyyarə dayan-

dığına görə yalnız statik yüklənmə nəzərə alın-

mışdır. Bununla yanaşı, şassinin yüklənməsinə 

ağırlıq mərkəzinin yerinin dəyişməsi və dina-

mik yüklənmə də təsir göstərir. Ağırlıq mərkə-

zinin mümkün olan yerdəyişməsi, yüklərin 

paylanması və sərnişinlərin sayının müxtəlif 

olması şassilərin nominal statik yüklənməyə 

nisbətən fərqli yüklənməsinə səbəb olur. X-

oxu boyunca ağırlıq mərkəzi icazə verilmiş li-

mit daxilində yerini dəyişir (şək. 3). 

 

Şəkil 3 – Ağırlıq mərkəzinin X oxu boyunca yerdəyiş-

məsi  

Figure 3 – Displacement of the center of gravity along 

the X axis  

 

Uyğun olaraq: 

      
       

 
,       

       

 
         (3)  

olur. 
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Hava gəmisi hərəkət etdikdə, enmə və 

qalxma zamanı şasssi dinamik yüklənir. Təy-

yarə tormozlanana qədər burun şassilər dina-

mik yüklənməni qəbul edir. Bu zaman qüvvə 

momenti aşağıdakı düsturla hesablanır: 

      (4) 

uyğun olaraq: 

                            (5) 

olur. 

Burada aL – tormozlanma təcili, g – sərbəst 

düşmə təcilidir. Formulun birinci hissəsi sta-

tik, ikinci hissəsi dinamik yüklənməni xarakte-

rizə edir: 

      
 |  |    

  
                                         (6) 

Ümumi halda burun şassisinin yüklən-

məsi aşağıdakı kimi olacaq: 

                                                    (7) 

Hava gəmisinin qalxması zamanı uyğun 

olaraq, əsas şassilər üçün aşağıdakı ifadələri 

yaza bilərik: 

      
 |  |    

  
                                        (8) 

                    
      

 
        (9) 

burada aT – sürətlənmə təcilidir. 

 

2. Təkər yolu (T). Təyyarəyə arxa tə-

rəfdən baxdıqda əsas şassilər arasındakı məsa-

fədir (şək. 4).  

 
Şəkil 4 – Əsas şassilər arasındakı məsafə  

Figure 4 – Distances between main landing gears 

 

Arxa şassilər arasındakı məsafənin düz-

gün təyin edilməsi təyyarənin dönməsinə və 

yerdə hərəkət etməsinə bilavasitə təsir göstə-

rir. Ona görə də bu məsafə dönmə bucağının 

müəyyən olunmasında xüsusi rol oynayır (şək. 

5). Təyyarənin yerdə və uçuşda olmasından 

asılı olaraq dönmə bucağını 2 formada təyin 

etmək olar: 

a)  Təyyarəyə yandan baxdıqda ağırlıq 

mərkəzindən şaquli endirilmiş ox və ağırlıq 

mərkəzindən əsas şassiyə endirilmiş ox arasın-

dakı bucaqla (Фot); 

 

Şəkil 5 – Dönmə bucağının təyini  

Figure 5 – Determination of the angle of rotation 

 

b) Təyyarəyə yuxarıdan baxdıqda ağır-

lıq mərkəzindən və burun şassisindən (əsas 

şassidən keçməklə) bir-birinə paralel xətlər çə-

kilir, sonra ağırlıq mərkəzindən digər paralel 

xəttə qədər ikinci bir xətt çəkilir. Bu xətlər 

arasındakı bucaq dönmə bucağı hesab edilir 

(şək. 6). 
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Şəkil 6 – Dönmə bucağının təyini  

Figure 6 – Determination of the angle of rotation  

 

İşin məqsədi 

Şassinin həndəsi parametrlərinin hava 

gəmisinin çəki və ağırlıq mərkəzinə təsirinin 

müəyyən edilməsi işin əsas məqsədidir. 

 

Məsələnin həlli 

Göründüyü kimi şassinin həndəsi para-

metrləri bilavasitə hava gəmisinin ağırlıq mər-

kəzi və çəkisinə təsir edir.  

Yüklənmədən asılı olaraq, hava gəmisi-

nin yüklənməsi-şaquli yerdəyişməsi üçün 

aşağıdakı riyazi ifadələr alınmışdır [7] : 

 

{
 

    
    

   
 

 

 
 

    

   
 

 

 
       

  (
    
   

 
    
   

 
)           

      (10)  

 

burada W0 – hava gəmisinin kütləsidir, P1, P2 

– ön və arxa tərəflərə düşən yüklənmə (ön və 

arxa şassilərə paylanan çəki qüvvəsi), a – hava 

gəmisinin qabaq şassisi, b – arxa şassi ilə ağır-

lıq mərkəzi nöqtəsi arasındakı məsafə, L – qa-

baq şassi ilə arxa şassi arasındakı məsafə a+b, 

İ – Hava Gəmisinin (HG) perpendikulyar oxu-

na nəzərən inersiya momenti, Y1, Y2 – yüklən-

mədən asılı olaraq, füzelyajın ön və arxa his-

sələrinin yerdəyişməsidir. 

Müəyyən çevirmələrdən sonra: 

      (
(     )   (     ) 

              
)  

   

 
       (11) 

 

      (
(     )   (     ) 

              
)  

   

 
       (12) 

 

   
    

     
                                                 (13) 

alınır. 

Burada m1, m2 – yüklənmədən asılı ola-

raq, HG-nin ön və arxa tərəflərindəki çəki, 

Y1fak, Y2fak – yüklənmədən asılı olaraq, 

HG-nin ön və arxa tərəflərinin faktiki yerdə-

yişməsi, Y1st, Y2st – HG-nin texniki xarakteris-

tikalarına uyğun füzelyajın ön və arxa tərəflə-

rindən yerə qədər olan məsafələrdir (yerdə). 

Verilmiş riyazi ifadəni A330-200-tipli 

HG-nin texniki xarakteristikları əsasında [8] 

Matlab-Simulink proqram paketində aşağıdakı 

kimi göstərə bilərik (şək. 7) [9].  

a və b – nin müxtəlif qiymətlərində he-

sablama aparsaq, aşağıdakı nəticələri əldə edə-

rik (şək. 8):  

 

a=1.1 m; b=21.07  

a=2.17 m; b=20 m. 
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Şəkil 7  – Matlab-simulink proqram paketində HG-nin çəki və ağırlıq mərkəzinin təyini  

Figure 7 – Determining the weight and center of gravity of the aircraft in the Matlab-Simulink software package 

 

Şəkil 8 – Hesablamaların nəticələri 

Figure 8 – Results of calculations 
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Nəticə 

Şassinin həndəsi parametlrərinin dəyiş-

məsinin HG-nin çəki və ağırlıq mərkəzinə tə-

siri əyani misallarla təsdiqlənmişdir.  

Nəticələrdən göründüyü kimi şassinin 

həndəsi parametrlərinin dəyişməsi HG-nin çə-

kisinə və ağırlıq mərkəzinin yerinin dəyişmə-

sinə səbəb olur. Uçuşların operativlyi və təh-

lüksəsizliyi üçün şassinin həndəsi parametləri 

düzgün təyin edilməlidir.  

Maraqlar münaqişəsi 

 Müəllif bu məqalədə araşdırılması tələb 

olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edir. 
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Abstract 

 

The article gives a review of devices for determining the spatial position of static and dynamic ob-

jects for various purposes, and principles of their operation are investigated. The state of a disturbed clas-

sical pendulum in determining the spatial position of objects under the influence of accelerating motion 

and the classical solution to eliminate the impact of the diturbance are considered. Variants of an undistur-

bed universal-purpose mechanical pendulum are presented. 
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Xülasə 

Məqalədə müxtəlif təyinatlı statik və dinamik obyektlərin fəza vəziyyətini ölçən qurğular təhlil edil-

miş, onların iş prinsipləri araşdırılmışdır. Təcilli hərəkətə malik obyektlərin fəza vəziyyətini müəyyən 

edən mexaniki rəqqasın həyəcanlanma halına baxılmış və həyəcanlanmanın təsirinin aradan götürülməsi-

nin klassik həlli göstərilmişdir. Universal təyinata malik mexaniki rəqqasın təcilə görə həyəcanlanmayan 

variantları təqdim edilmişdir.    

 

Açar sözlər:  uçuş aparatı, fəza vəziyyəti, rəqqas, Şuler periodu, akselerometr, giroskop, elektrolit,  

hava qovuqcuğu. 

 

 

DOI 10.52171/2076-0515_2023_15_01_34_42 

 

 

УДК 629.7.05 

 

Невозмущающее универсальное маятниковое устройство 

определения пространственного положения  

летательных аппаратов 
Т.И. Каримли  
 

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

Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Каримли Тогрул / e-mail: tkarimli@mail.ru 

 

Аннотация 

В статье проводится обзор устройств определения пространственного положения 

статических и динамических объектов различного назначения, исследованы их принципы работы.  

Рассмотрено возмущенное состояние механического маятника при определении пространствен-

ного положения объектов под воздействием ускорительного движения и классическое решение 

устранения воздействия возмущения. Представлены варианты невозмущенного механического 

маятника универсального назначения. 
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Giriş 

Uçuş aparatlarının (UA) təhlükəsiz ida-

rəedilməsi üçün əsas pilotaj parametrlər kimi 

hesab edilən fəza vəziyyətinin (kren və tanqaj 

bucaqlarının) təyin edilməsi zəruridir. Bu bu-

caqlar giroskopik qurğular və peyk naviqasiya 

sistemi ilə müəyyən edilir. 

UA-nın fəza vəziyyətini ölçmək məqsə-

dilə əsasını inersial ölçmə metodu təşkil edən 

İnersial İstinad Sistemi (İİS) - (IRS - Inertial 

Reference System), Fəza Vəziyyəti və Yön İs-

tinad Sistemi (FVYİS) – (AHRS – Attitude 

and Heading Reference System), İnteqrasiyalı 

Ehtiyat Uçuş Displeyi (İEUD) – (ISFD - In-

tegrated Standby Flight Display) tətbiq edilir. 

Bu sistemlərdə platformalı və platformasız 

inersial metoddan istifadə edilir. İİS və FVYİS 

eyni funksiyalara malik olsa da, İİS daha də-

qiq sistem olub, inersial naviqasiya məsələlə-

rin həllində istifadə edilir. Bucaq parametrləri-

nin ölçülməsi üçün sistemə daxil olan əsas 

qurğu kimi lazer, optik-lifli və mikromexaniki 

giroskoplar istifadə olunur. Giroskopların baş-

lanğıc bucaqları akselerometrlər və ya peyk 

naviqasiya sistemi vasitəsi ilə daxil edilir və 

sonrakı iş prosesində fasiləsiz olaraq korreksi-

yaya məruz qalır. Təcilli hərəkət nəticəsində 

korreksiya prosesində platformanın faktiki şa-

quli vəziyyəti həqiqi şaquli vəziyyətdən fərqli 

olur [1-3]. 

 

Məsələnin aktuallığı 

1994-2003-cü illər üzrə aparılmış statis-

tikaya əsasən Hava gəmilərinin (HG) fəza və-

ziyyətinin pozulması nəticəsində 202 aviasiya 

qəzası (accidents) qeydə alınmışdır. Bunlardan 

91%-i (184 qəza) faciəvi sonluqla nəticələn-

mişdir. Materiallarda təqdim edilən digər sta-

tistik məlumatlarda qeyd edilmişdir ki, bütün 

aviasiya qəzalarının 5-10%-i pilotlar tərəfin-

dən HG-nin fəza vəziyyətinin düzgün müəy-

yən edilməməsi səbəbindən baş vermişdir və 

bunların da 90%-i ölümlə nəticələnmişdir.   

Ümumi aviasiya qəzalarının baş verməsi 

səbəbinin 20% HG-nin fəza vəziyyətinin itiril-

məsinin payına düşür [1, 2]. Belə hal HG mü-

rəkkəb fəza vəziyyətinə malik olduqda baş ve-

rir.  

Mürəkkəb fəza vəziyyəti dedikdə, HG-

nin müsbət tanqaj bucağı 25°, mənfi tanqaj 

bucağı 10°, kren (yana əyilmə) bucağı 45° 

qiymətlərindən çox olan vəziyyət kimi qəbul 

edilir [3]. 

ABŞ-dan olan pilot-tədqiqatçı Bill Erko-

layn tərəfindən 1971-2000-ci illəri əhatə edən 

aviasiya qəzalarının tədqiqi aparılan işdə qeyd 

edilmişdir ki, son 15 il ərzində HG-nin fəza 

vəziyyətinin itirilməsinə görə 82 pilot həlak 

olmuşdur ki, bu da A sinifli aviasiya qəzaları-

nın 20%-ni təşkil edir. İtirilmiş texnikanın qiy-

məti 1.9 milyard ABŞ dolları təşkil etmişdir. 

Tədqiqat işində göstərilmişdir ki, pilotların ək-

sər hissəsi (90%) HG-nin fəza vəziyyətini qey-

ri-düzgün qiymətləndirmişlər [4].  

Digər bir misal olaraq, 23 dekabr 2005-

ci ildə Bakı-Aktau №217 reysini yerinə yeti-

rən Azərbaycan Hava Yollarına məxsus An-

140-100 HG-nin faciəvi qəzasının həlledici sə-

bəbi kimi HG-nin fəza vəziyyətinin səhv qiy-

mətləndirilməsi olmuşdur [5]. Bu təyyarədə 

fəza vəziyyətini qiymətləndirmək məqsədi ilə 

elektromexaniki rotorlu giroskoplardan istifa-

də edilirdi. 

Statistik məlumatlardan göründüyü ki-

mi, ümumi aviasiya qəzalarının böyük hissəsi 

HG-nin fəza vəziyyətinin səhv qiymətləndiril-

məsi səbəbindən baş verdiyinə görə bu sahədə 

aparılan elmi tədqiqat işlərinin aparılması ki-

fayət qədər çəkisi olan aktuallığa malikdir. 

 

İşin məqsədi 

Qarşıya qoyulmuş məsələnin həlli zama-

nı işin məqsədi UA-nın və müxtəlif təyinatlı 

nəqliyyat vasitələrinin, stabilizasiya edilən di-

namik obyektlərin  fəza vəziyyətinin təyin 

edilməsi üçün elektrik qidalanma və təcilli hə-

rəkətlərdə (şaquli istiqamətdə sərbəst düşmə 
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təcili istisna olmaqla) Şuler periodu üzrə saz-

lanma sxemi tələb etməyən, həyəcanlanmayan 

universal rəqqaslı qurğu ilə informasiya eti-

barlılığının və uçuşların təhlükəsizliyinin sə-

viyyəsinin artırılması üçün şəraitin yaradılma-

sından ibarətdir. 

 

Məsələnin həlli 

Aşağıdakı şəkildə elektromexaniki rotor-

lu aviahorizontun prinsipial sxemi verilmişdir. 

Giroskopun rotoru Kardan asqısında yerləşən 

üç sərbəstlik dərəcəsinə malik mexanizmdir. 

Giroskop yüksək sürətlə öz oxu ətrafında fırla-

nan asinxron elektrik mühərrikdən və ya va-

kuumlu intiqala malik rotordan təşkil edilə bi-

lər.  

 

 
 

Şəkil 1 – Elektromexaniki rotorlu aviahorizont 

Figure 1 – Electromechanical artificial horizon  

 

HG kren və tanqaj bucaqlarına malik ol-

duqda, rotorun yüksək kinetik momenti hesa-

bına H kinetik momentinin istiqaməti sabit qa-

lır. Fəza vəziyyəti bucaqları rotorun  kinetik 

momentinin istiqamətinə nəzərən müvafiq 

kren və tanqaj şkalaları üzrə vizual olaraq 

müəyyən edilir [6]. Üfüqi istinad qolu ilə tan-

qaj bucağı, kren indeksi ilə kren bucaqları 

müəyyən edilir (şək. 1).  

Lakin, Kardan asqısının oxlarında sür-

tünmə qüvvəsinin mövcud olması səbəbindən 

giroskopun dreyfi baş verir. UA-nın uzunmüd-

dətli uçuşu zamanı giroskop şaquli vəziyyətə 

görə korreksiya edilməzsə, qütblərdə və ekva-

torda rotorun fırlanma oxunun istiqaməti (ki-

netik momentin istiqaməti) nəzəri olaraq sabit 

qalması hesabına giroskop cari şaquli və ya 

üfüqi vəziyyətdən kənara meyl edir (şək. 2). 

 

         
 

Şəkil 2 – Korreksiya edilməyən giroskop  

Figure 2 – Non-corrected gyroscope 

 

 

Giroskopun fırlanma oxunu müntəzəm 

olaraq şaquli vəziyyətdə saxlamaq üçün kor-

reksiya sxemindən istifadə edilir (şək. 3). Sxe-

min əsasını rotorun cari şaquli vəziyyətini 

ölçən fiziki rəqqas olaraq mayeli bucaq verici-

ləri və ya civəli rəqqas (HG-nin uzununa və 

eninə istiqamətləri üzrə), bu vericilərdən alı-

nan elektrik siqnalları əsasında fəaliyyət gös-

tərib, Kardan asqısını üfüqi vəziyyətə gətirən 

kren və tanqaj kanallarnda momentlər yaradan 

elektrik mühərrikləri təşkil edir [7]. 

 

 
 

Şəkil 3 – Korreksiya edilən aviahorizont  

Figure 3 – Corrected artificial horizon 
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Giroskopun gövdəsi və asqısı üfüqi və-

ziyyətdən kənara meyl etdikdə cari şaquli və-

ziyyətə uyğun olaraq, fiziki rəqqasın elektrod-

larından cərəyan axaraq qravitasiya qüvvəsi 

ilə qərarlaşan civəli rəqqas və ya  mayenin da-

xilindəki hava qovuqcuğu mərkəzi şaquli və-

ziyyətə gətirilənədək korreksiya mühərrikləri 

Kardan asqısını üfüqi vəziyyətə gətirir.  Kren 

və tanqaj bucaqları haqqında elektrik siqnalla-

rı kren və tanqaj bucağı vericilərində forma-

laşır. 

Fiziki rəqqas qismində tətbiq edilən qra-

vitasiya qüvvəsinə həssas olan elektrolit və ha-

va qovuqcuğundan təşkil olunmuş mayeli bu-

caq vericisi (şək. 4) giroskopun gövdəsinin 

üzərində sərt bərkidilərək 1 şüşə borudan, bo-

runun daxilində yerləşən 2 elektrolit mayedən, 

4 hava qovuqcuğundan, platindən hazırlanmış 

3, 5, 6 elektrodlardan ibarətdir. Giroskopun 

gövdəsi və asqısı üfüqi vəziyyətdə olduqda ha-

va qovuqcuğu şüşə borunun mərkəzində qərar-

laşır. Bu zaman elektrodlardan cərəyan axmır 

və korreksiya mühərriklərinə cərəyan daxil ol-

mur. Üfüqə nəzərən maillik bucağı dəyişdikdə 

4 hava qovuqcuğunun 3 və 5 elektrodlara doğ-

ru hərəkəti kren və tanqaj üzrə korreksiya mü-

hərriklərini işə qoşaraq hərəkətli platformanın 

və onun üzərində yerləşən giroskopun və ma-

ye-rəqqaslı vericinin üfüqi vəziyyətə gətiril-

məsinə səbəb olur. Verilmiş verici mürəkkəb 

və qiymətli elementlərlə birgə fəaliyyət göstə-

rərək yalnız konkret korreksiya məsələsinin 

həlli üçün nəzərdə tutulmuşdur [8].  

 

 
Şəkil 4 – Mayeli bucaq vericisi 

Figure 4 – Liquid angle sensor 

 

Şəkil 5-də oxşar qayda ilə rotorun kine-

tik momenti istiqamətinin üfüqi vəziyyəti, kor-

reksiya edilən girokompasın kinematik sxemi 

verilmişdir [7].  

 

 
Şəkil 5 – Korreksiya edilən girokompas 

Figure 5 – Corrected gyrocompass 

 

Mövcud mayeli bucaq vericiləri HG-nin 

təcilli hərəkətində, səhv korreksiyanın qarşısı-

nın alınması məqsədilə, xüsusi korreksiya aça-

rı vasitəsilə korreksiya şəbəkəsindən ayrılır 

(sxemdə verilməyib). Bu zaman giroskop yad-

daş rejimində işləyir. Təcilli hərəkət davamlı 

olarsa, məsələn, HG-nin virajı zamanı, giros-

kopun ölçmə xətası toplanaraq, 3
0
-4

0
-yə qədər 

çatır [7-9]. Verilmiş vericinin qiymətli ele-

mentdən ibarət olması, (elektrod kimi platin-

dən istifadə edilir) əlavə olaraq, korreksiya 

ayırıcı kimi ikinci giroskopik qurğudan istifa-

də və konkret korreksiya məsələsinin həllində 

istifadə edilməsi, viraj zamanı xətanın get-ge-

də artması qurğunun qüsurları hesab edilir. 

Müxtəlif təyinatlı sualtı və suüstü nəq-

liyyat vasitələri, uçuş aparatları və onların 

müəyyən səthlərini üfüqi və ya şaquli vəziy-

yətdə stabilləşdirmək və idarə etmək məqsədi 

ilə inersial ölçmə metoduna əsaslanan platfor-

malı və platformasız inersial naviqasiya sis-

temlərində (İNS) Şuler periodu üzrə sazlanma 

yerinə yetirilir [10]. Platformalı sistemdə Şuler 
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perioduna sazlanmanı təmin edən qurğunun 

mürəkkəbliyi və bununla əlaqədar olaraq ele-

mentlərin çoxluğu, platformasız inersial navi-

qasiya sistemləri ilə müqayisədə qurğunun eti-

barlığının aşağı qiymətə malik olmasına səbəb 

olur. Lakin, platformasız İNS-də həyəcanlan-

mayan şaquli giroskopik qurğularda Şuler pe-

riodu proqram təminatı əsasında sazlanır. 

Uçuş aparatlarının fəza vəziyyətinin 

ölçülməsi üçün giroskopik qurğularla yanaşı, 

peyk, astronomik qurğulardan istifadə edilir. 

Peyk və astronomik qurğuların işi əsasən xari-

ci şəraitdən asılı olduğundan, etibarlı informa-

siya mənbəyi kimi giroskopik qurğuların üzə-

rinə daha çox məsuliyyət düşür. Məlumdur ki, 

qeyd edilən informasiya mənbələri elektrik qi-

da mənbəyindən qidalanır. 

Şəkil 6-da Boeing 787 HG-də tətbiq edi-

lən, ehtiyat cihaz qismində istifadə edilən, fəza 

vəziyyətini  ölçən İEUD verilmişdir [11]. Bu-

rada tanqaj bucağı müsbət olduqda göy rəngli 

şkala, mənfi olduqda isə torpaq rəngli şkala 

üzrə, kren sola və ya sağa tərəf olduqda isə ci-

haz lövhəsinin yuxarı hissəsində olan ağ rəngli 

üçbucağa nəzərən vizual informasiyalar əldə 

edilir.  

Cihaz işə qoşulduqda 15 san ərzində da-

xili test aparılır. Sonra işə salma ardıcıllığı 80 

san davam edir. Giroskopun başlanğıc bucaq-

ları (kren və tanqaj) cihazın daxilində quraşdı-

rılmış akselerometrlər vasitəsilə tapşırılır. 

İşə salma zamanı HG-də hərəkət qeydə 

alınarsa işə salma ardıcıllığı 6 dəqiqəyədək da-

vam edə bilər.  

Əgər bu zaman da işə salma uğursuz 

olarsa, ekranda ATT RST (Attitude Reset – fə-

za vəziyyətini yenidən işə sal) işarəsi əks olu-

nur. Bundan sonra ATT RST düyməsi sıxıl-

malıdır. RST düyməsi 2 dəfə sıxıldıqda giros-

kopun uzlaşması (sıfra gətirilməsi) icra olunur. 

 

 
 

Şəkil 6 – İnteqrasiyalı Ehtiyat Uçuş Displeyi 

Figure 6 – Integrated Stanby Flight Display 

 

 

Beləliklə, ən müasir HG-də elektrik qida 

mənbəyindən asılı olmayan, nisbətən böyük 

ölçmə xətasına malik, lakin yüksək informasi-

ya etibarlığı ilə fərqlənən və avtonom qurğu 

hesab edilən maqnit kompasının tətbiqi misa-

lında, fəza vəziyyətini mexaniki olaraq ölçmə-

yə imkan verən qurğunun yaradılması və isti-

fadə edilməsi mülki HG-də, suüstü və sualtı 

nəqliyyat vasitələrinin təhlükəsizliyinin səviy-

yəsinin artmasına töhfə vermiş olardı.  

Şəkil 7-14-də heç bir başlanğıc sazlanma 

tələb etməyən statik obyektlərin fəza vəziyyə-

tini ölçən Universal Mayeli Bucaqölçənlərin 

(UMB) variantları verilmişdir.  

Şəkil 7-8-də açıq konturlu şəffaf yarım-

dairəvi 1 şüşə borunun daxilində 2 maye və 3 

hava qovuqcuğu yerləşir. UMB maillik bucağı 

ölçülən obyektin üzərinə qoyulur. Şüşə boru-

nun üzərinə çəkilmiş şkalanın qarşısında hava 

qovuqcuğu maillik bucağını əks etdirir. 

         
Şəkil 7 – Universal Mayeli Bucaqölçənlər (variantları) 

Figure 7 – Universal Liquid Angle Indicator  (options) 

1 

2 
3 
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Şəkil 7-də təsvir edilən qurğu bir, şəkil 

8-də təsvir edilən qurğu, eyni zamanda, iki 

koordinat üzrə statik obyektlərin maillik bu-

caqlarını ölçməyə imkan verir [12, 13].  

Şəkil 9-10-da şəffaf 1 şüşə borunun da-

xilində 2 maye və 4 mayedən ağır kürəcik yer-

ləşir. UMB maillik bucağı ölçülən obyektin 

üzərinə qoyulur. Şüşə borunun üzərinə çəkil-

miş şkalanın qarşısında ağır kürəcik obyektin 

(məsələn tavanın) maillik bucağını  əks etdirir. 

Şəkil 9-da olan qurğu 0-180
0
 statik obyektlərin 

bucaqlarını ölçə bilir. 

  
Şəkil 8 – Uneversal Mayeli Bucaqölçənlər (variantları) 

Figure 8 – Universal Liquid Angle Indicator  (options) 

 

 

          
Şəkil 9 – Uneversal Mayeli Bucaqölçənlər (variantları) 

Figure 9 – Universal Liquid Angle Indicator  (options) 

 

Şəkil 10-da təsvir edilən qurğu 0-360
0
 

diapazonunda statik obyektlərin maillik bu-

caqlarını ölçməyə imkan verir.  

           
 

Şəkil 10 – Universal Mayeli Bucaqölçənlər (variantları) 

Figure 10 – Universal Liquid Angle Indicator  (op-

tions) 

 
Şəkil 11 – Universal Mayeli Bucaqölçənlər (variantları) 

Figure 11 – Universal Liquid Angle Indicator  (op-

tions)   

 
Şəkil 12 – Universal Mayeli Bucaqölçənlər (variantları) 

Figure 12 – Universal Liquid Angle Indicator  (op-

tions) 

 

Sxemlərdə (şək. 11, 12) 0
0
180

0
interval-

da, digər sxemlərdə isə (şək. 13, 14) 0
0
360

0 

intervalda statik və dinamik səthlərin X və Y 

oxları üzrə maillik bucaqlarını təyin edən 

1 

2 

3 3 
2 

1 

1 

2 

4 

1 

2 

4 

1 

2 
3 

1 

3 

1 

2 2 

3 
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konstruksiyada şəffaf dairəvi 1 borunun  baş-

lanğıc və son nöqtələrinin əks əlaqəli birləş-

məsi (qapalı konturlu) təcilli hərəkətlərdən ya-

ranan qüvvələrə (xüsusilə mərkəzəqaçma qüv-

vələrinə) qarşı həssaslığını kifayət qədər azal-

dır. Universal   mayeli bucaqölçən mailliyi 

ölçülən dinamik səth üzərinə qoyulduqda şüşə 

borunun daxilində yerləşən maye qravitasiya 

qüvvəsinin təsiri ilə qovuqcuğu şaquli səviyyə 

üzrə istiqamətləndirir. 

  
 

Şəkil 13 – Universal Mayeli Bucaqölçənlər (variantları) 

Figure 13 – Universal Liquid Angle İndicator  (op-

tions) 

          
 

Şəkil 14 – Universal Mayeli Bucaqölçənlər (variantları) 

Figure 14 – Universal Liquid Angle Indicator  (op-

tions) 

 

Dinamik obyekt sərbəstdüşmə təcili ilə 

aşağıya doğru hərəkət etmirsə, səthin mailliyi-

ni təcilli hərəkətlərdə ölçərkən, şüşə borunun 

üzərinə hərəkət istiqamətinə nəzərən xəyali to-

xunan xətt çəksək, mayenin kütləsi və təcildən 

formalaşan parazit qüvvə toxunan xətt üzrə 

bir-birinin əksinə yönələn iki qüvvəyə bölünür 

(saat əqrəbi və saat əqrəbinin əksi istiqamətin-

də).  

Borunun qapalı konturlu yarımdairəvi və 

ya dairəvi forması parazit qüvənin iki təşkile-

dicilərinin bir-biri ilə qarşılaşmasına, və bunun 

nəticəsi olaraq, bir-birinin zərərli təsirlərinin 

neytrallaşmasına səbəb olur. Xüsusilə, dairəvi 

və qapalı konturlu sxemlərdə (şək. 13, 14) tə-

cilli hərəkətlərin yaratdığı parazit qüvvənin iki 

təşkilediciləri istiqamətcə əks, modulca bir-bi-

rinə bərabər olduğundan zərərli təsir qüvvələ-

rinin cəmi sıfra, həyəcanlandırıcı təsiri isə ta-

mamilə kompensasiya edilir.  

Beləliklə, maye və qovuqcuğun vəziyyə-

ti yalnız maillik bucağından asılı olan qravita-

siya qüvvəsi ilə qərarlaşır, qovuqcuğun şüşə 

boru üzərinə çəkilmiş şkaladakı mövqeyi ölçü-

lən maillik bucağına uyğundur. 

 

Nəticə 

Verilmiş sxemlərdən (şək. 11-14) istifa-

də etməklə, digər ölçmə qurğulardan fərqli 

olaraq, sazlanma üçün zaman itkisi olmadan, 

heç bir elektrik qidalanma tələb etməyən ehti-

yat cihazı qismində tətbiq edilərsə, istismar 

edilən nəqliyyat vasitələrinin istismarının təh-

lükəsizlik səviyyəsinin artırılması üçün şərait 

yaranmış olar. 

Şəffaf borunun üzərindəki şkala fosforlu 

boya ilə işarələnərsə, yəni ölçmə qurğusu hə-

yəcanlanmayan şaquli və ya üfüqi ehtiyat ci-

hazı kimi fəaliyyət göstərə bilər. Təcilli hərə-

kətlərdə ətalət qüvvələrinin bir-birinin kom-

pensasiyası müxtəlif təyinatlı hərəkətli obyekt-

lərdə, o cümlədən UA və gəmilərdə, belə 

qurğunun ehtiyat cihazı qismində tətbiqini 

mümkün edir. Hava gəmiləri üçün optimal 

ölçü və iki ölçmə kanalı ilə seçilən şəkil 11-də 

təsvir edilən qurğu daha əlverişlidir. Əgər ya-

rımdairəvi borunun radiusu 57.5 mm olarsa, 
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3 

3 
2 

1 

3 

2 
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onda həmin borunun uzunluğu təqribən 180 

mm-ə bərabər olacaq. Yəni, hər bir millimetr 

bir dərəcə bucağa uyğun gələr. Viraj zamanı 

UA-nın fəza vəziyyətini ölçən elektromexani-

ki giroskoplarda yaranan xəta (3-4
0
) ilə müqa-

yisədə təklif edilən qurğunun xətası daha az 

(1-2
0
) qiymətə malik olması onu göstərir ki, 

mülki HG-də həyəcanlanmayan universal rəq-

qaslı qurğunun (Universal Mayeli Buca-

qölçənlər) ehtiyat cihaz olaraq tətbiq edilməsi 

gələcəkdə aviasiya qəzalarının sayının əhə-

miyyətli dərəcədə azalmasına səbəb ola bilər. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəllif bu məqalədə araşdırılması tələb 

olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edir. 
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Abstract 

The article analyzes the features of hydrogen wear of friction pairs of a drawworks band-shoe 

brake. The research is based on the components of structural steel 35KhNL (35ХНЛ), from which the 

brake pulley is made, and their interaction with atomic hydrogen. The general regularities of hydro-

gen wear as a specific type of surface destruction are considered. At the same time, the following was 

established: the crystal lattice of the metal is the main calmer and exciter in the metal due to the une-

ven distribution of the components of the structure of the mismatch parameters, oxidation of the metal 

at the grain boundary, distortion of the crystal lattice and other factors; an increase in the surface tem-

perature at the metal-polymer contact causes thermal degradation of polymers with the formation of 

various kinds of hydrocarbons and other intermediate compounds, the dehydrogenation of which re-

leases hydrogen; the “oxygen-hydrogen” bond in the H2O molecule, according to Pauding, is 39% 

ionic in nature, which allows, with an increase in water concentration, to shift the equilibrium towards 

the formation of hydrogen ions; making through holes of different diameters in the pulley rim and in 

the friction linings makes it possible to remove hydrogen from the friction zone of the brake friction 

units. 

Keywords:  hydrogen wear, friction pairs, band-shoe brake, hydrogenation, wear of a metal friction 

element.  
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Xülasə 

Məqalədə qazıma bucurqadının lentli-kündəli əyləcinin sürtünmə cütünün hidrogen yeyilməsinin xüsusiyyət-

ləri təhlil olunub. Tədqiqatların əsasını əyləc qasnağının hazırlandığı 35ХНЛ polad strukturunun komponentləri və 

onların hidrogen atomları ilə qarşılıqlı təsiri tutur. Səthi dağılmanın spesifik növü kimi hidrogen yeyilməsinin ümumi 

qanunauyğunluqları nəzərdən keçirilib. Aşağıdakılar müəyyən edilmişdir: metalın kristal qəfəsi uyğunsuzluq para-

metrlərinin struktur komponentlərinin qeyri-bərabər paylanması, dənələrin sərhəddində metalın oksidləşməsi, kristal 

qəfəsin təhrif edilməsi və digər amillər səbəbindən metalda əsas sakitləşdirici və qıcıqlandırıcı hesab olunur; metal-

polimer təmasda səth temperaturunun artması, termodestruksiya  nəticəsində hidrogenin ayrılması ilə müxtəlif növ 

karbohidrogenlərin və digər ara birləşmələrin əmələ gəlməsi ilə polimerlərin istilik deqradasiyasına səbəb olur; H2O 

molekulundakı "oksigen-hidrogen" rabitəsi, Paudinqin qiymətləndirməsinə görə, 39% ion xarakterlidir ki, bu da 

suyun konsentrasiyasının artması ilə tarazlığı hidrogen ionlarının əmələ gəlməsi istiqamətində dəyişməyə imkan 

verir; qasnağın dəndənəsində və friksion kündələrdə müxtəlif diametrli deşiklərin açılması hidrogeni əyləcin friksion 

düyünlərinin sürtünmə zonasından çıxmasına şərait yaradır.  

Açar sözlər:  hidrogen yeyilməsi, sürtünmə cütü, lentli-kündəli əyləc, hidrogenləşmə, metal friksion elementin 

yeyilməsi. 
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Аннотация 

В статье анализируются особенности водородного изнашивания пар трения ленточно-колодочного тор-

моза буровой лебедки. В основу исследований взяты компоненты структурной стали 35ХНЛ, из которой из-

готовлен тормозной шкив, и их взаимодействие с атомарным водородом. Рассмотрены общие закономерно-

сти водородного изнашивания как специфического вида поверхностного разрушения. Установлено следую-

щее: кристаллическая решетка металла является основным успокоителем и возбудителем в металле из-за не-

равномерности распределения компонентов структуры параметров несоответствия, окисление металла на 

границе зерен, искажение кристаллической решетки и других факторов; повышение поверхностной темпера-

туры на металлополимерном контакте вызывает термодеструкцию полимеров с образованием различного 

рода углеводородов и других промежуточных соединений, в результате дегидрирования которых выделяется 

водород; связь «кислород - водород» в молекуле Н2О, по оценке Паудинга, имеет на 39% ионный характер, 

что позволяет с увеличением концентрации воды смещать равновесие в сторону образования ионов водоро-

да; выполнение сквозных отверстий различных диаметров в ободе шкива и во фрикционных накладках поз-

воляет удалять водород из зоны трения фрикционных узлов тормоза.  

Ключевые слова:  водородное изнашивание, пары трения, ленточно-колодочный тормоз, наводорожива-

ние, износ металлического фрикционного элемента. 
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Introduction 

One of the intense types of hydrogen 

wear of the rubbing surfaces of parts is ac-

companied by the destruction of a harder sur-

face layer of a steel or cast iron part and the 

transfer of wear products to a softer mating 

surface. 

Most friction pairs of brake devices op-

erate in a water-containing medium, which, 

when it gets on their heated surfaces, contrib-

utes to the generation of hydrogen. The inter-

action of the emitting hydrogen with the sur-

face layer of brake discs, drums and pulleys 

causes their embrittlement materials and as a 

result, intensive wear.  

The study of hydrogen wear of metal 

friction elements of brake devices is still at an 

early stage, therefore, it is of scientific and 

practical interest to determine the general pat-

terns of hydrogen wear, as well as the devel-

opment of scientific foundations for combat-

ing it. 

 

Analysis of literary sources and the state of 

the problem 

The main types and mechanisms of wear 

are considered [1]. From the standpoint of 

modern ideas, the physicochemical properties 

of the friction surfaces of parts, the conditions 

for their contact interaction are described. The 

types of friction, the main types of damage to 

the working surfaces and the wear mecha-

nisms caused by them are analyzed. The re-

quirements for wear-resistant materials are 

substantiated, and the main classes of wear re-

sistance of materials are described. However, 

due attention was not paid to hydrogen wear. 

The works [2, 3] consider the interaction 

of hydrogen with metals and nonmetallic ele-

ments. The effect of hydrogen on various 

types of metals and alloys and on the occur-

rence of specific defects in them is illustrated. 

Information about hydrogen embrittlement 

and the effect of hydrogen on the mechanical 

characteristics in the "hydrogen - metal" pair 

in the groups of D. Mendeleev's periodic sys-

tem has been expanded. 

The work [4] is devoted to the wear of 

subroughness of friction surfaces in a hydro-

gen-containing medium. In the latter, hydro-

gen is pumped into the subsurface layer of a 

metal body and interacts with its crystal lat-

tice. It is noted that the driving force in the 

processes of hydrogen wear are temperature, 

pressure, deformation, structure and defects of 

the crystal lattice. 

In works [5-8], physical and mechanical 

processes on the friction surface of hydrogen 

wear of machine parts and equipment were 

studied. The causes of hydrogen release, hy-

drogenation of rubbing surfaces and their de-

struction are established. A complex picture of 

the behavior of hydrogen in surface layers 

during friction under the influence of various 

factors is shown, and the influence of “bio-

graphical” hydrogen on the wear of parts is 

determined. The reasons for the transfer dur-

ing friction of a harder material to a softer ma-

terial are stated: steel to bronze, cast iron to 

plastic. Practical recommendations are given 

to suppress hydrogen wear and increase the 

durability and failure-free operation of friction 

units of machines and equipment. At the same 

time, the following was not considered: the ef-

fect of external hydrogen on the surface layer 

of a metal friction element and its entry into 

the subsurface layer by injection; the phenom-

enon of adhesion and the types of contacts of 

friction pairs during their frictional interaction, 

as well as the combination of adsorption-

diffusion phenomena observed in the surface 

and subsurface layers of friction pairs, were 
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not taken into account. And the most im-

portant thing is that external and internal hy-

drogen and their role in tribological reactions 

have not been isolated. 

It was found in [2, 9] that under severe 

friction conditions, the maximum surface-

volume temperature is formed at a certain 

depth from the friction surface. This creates 

conditions under which hydrogen, if it is ad-

sorbed on the surface of the part, diffuses deep 

into the surface under the action of a tempera-

ture gradient, concentrates there, causes em-

brittlement of the surface layers and increases 

wear. However, it was not indicated what 

happens in the subsurface layer of a metallic 

element with the structures of its crystal      

lattices. 

Considering the foregoing, we have 

come to the conclusion that no work has stud-

ied the interaction of hydrogen with the struc-

tural components of steel.    

 

The statement of the problem is re-

duced to the consideration of the following is-

sues: design and operation of the drawworks 

band-shoe brake; hydrogen wear in brake fric-

tion pairs; the discussion of the results. 

 

The purpose of the work is to establish 

the regularities of the influence of the compo-

nents of the brake pulley structure on the hy-

drogen wear of its working surface.  

 

The design and operation of the band-shoe 

brake of a drawworks 

The main requirement for friction units 

of drawworks band-shoe brakes is its reliabil-

ity, which ensures safety and trouble-free op-

eration. The practice of drilling wells in the 

zones - the core system of drawworks of the 

close-range units (HR-500, HR-5000; Ural-

mash: 2500/1600 ESK-BM4; 3000 EUK; 

3900/225 EK-6M; 5000/320 EKM-BM4 with 

parallel echelons and etc.) and distant (types 

of winches of the company "National", "Oil-

well", "Continental-Emcoo","Mid-Continent", 

Garden-Denver) with a diameter of the work-

ing surface of the pulley rim Dp = 1070.0-

1680.0 mm and with a rim width bp = 213.0-

318.0 mm, made, for example, from steels 

35L, 35KhNL, 35KhML, etc., have fine-shoe 

brakes. 

So, for example, studies have shown that 

the intensity of destruction of pulleys made of 

steel 35L increases sharply at a temperature of 

-20°C and below, and that of steel 35KhNL at 

-30°C and below. The manufacturer of the 

considered brake pulleys guarantees their reli-

able operation at a temperature of -40°C. 

However, Western Siberia (Russia) belongs to 

a cold climate zone, where the equipment 

must remain operational at a temperature of -

60°C. 

Phenomena that occur during the de-

struction of the working surface of the pulley 

rim under the action of generated electric and 

thermal currents of a pulsed and long-term na-

ture, thermal energy accumulated in the layers 

of the pulley rim, which contributes to the oc-

currence of high temperatures, and as a result, 

temperature gradients, both surface and deep, 

as well as permanent stresses on the pulley rim 

with closed and open friction pairs of a band-

shoe brake. Therefore, the problem of taking 

into account thermal stresses is not just a prob-

lem of thermal strength. In this case, it is nec-

essary to replace that the greatest influence on 

the destruction of the working surface of the 

pulley rim is exerted by electric and thermal 

currents during electrothermomechanical fric-

tion of the metal-polymer friction pairs of the 

brake. This circumstance should be taken into 
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account when choosing materials for a real 

friction unit. 

The main part of the emerging stresses 

is concentrated in the surface and subsurface 

layers of the working surface of the brake pul-

ley rim, which affect its destruction [10,11].

 According to the kinematic scheme 

(see Fig. 1 a, b), the friction linings 3 are in-

stalled on the brake bands 2, which at one end 

[from the side of its running branch (II)]-to the 

crank journals 6 and 9 of the crankshaft 10. 

 

 

 Figure 1 a, b, c - Schemes: kinematic drawworks (a); band-shoe brake (b) and its friction units (c) 

 

Serial band-shoe brake drawworks work 

as follows. By moving the handle 1, the crank-

shaft 10 is rotated, as a result of which the 

driller tightens the brake bands 2 with friction 

linings 3, and they sit on the brake pulleys 4. 

The process of braking with a band-shoe brake 

is characterized by the following stages: initial 

(first), intermediate (second) and final (third). 

Let's take a look at each stage separately. 

At the initial stage of braking, the fric-

tion linings 3, located in the middle part of the 

brake band 2, interact with the working sur-

face of the brake pulley 4. The front of inter-

action expands towards the friction linings 3 

of the incoming branch (I) of the brake band 2. 

The intermediate stage of braking is 

characterized by the further propagation of the 

interaction front towards the friction linings 3 

of the running branch (II) of the brake band 2. 

The final stage of braking is character-

ized by the fact that almost all fixed linings 3 

of the brake band 2 interact with the working 

surface of the rotating pulley 4. During brak-

ing, the sequence of surfaces coming into con-

tact is repeated. The full braking cycle is com-

pleted by stopping the brake pulleys 4 with the 

drum 5. The drawworks brake is also con-

trolled by supplying compressed air through 

the driller's valve 7 to the pneumatic cylinder 

8, the rod of which is connected to one of the 

crankshaft journals of the crankshaft 10 of the 

brake. The pressure of compressed air in the 

pneumatic cylinder 8 is regulated by turning 

the tap 7 of the driller. 

With uneven wear of the friction linings 

3 mounted on the belts 2, the balancer 11 at 

the moment of braking deviates somewhat 

from the horizontal position and equalizes the 

load on the running branch (II) of the brake 

belts 2, while ensuring uniform and simulta-

neous circumference of the brake pulleys 4. 

Thanks to ball joints the implementation of 
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loads from the brake bands 2 to the balancer 

11 does not change. 

The weakest link in the brake assembly 

is the friction linings. They are made in the 

form of separate parts that can be fastened in 

various ways (for example, using antennae) to 

a relatively flexible steel tape. Friction linings 

with constant and variable pitch are installed 

along the arc of the brake band around the pul-

ley. When installing overlays with a constant 

pitch on the tape, their number is always even 

(12; 16; 18; 20; 22; 26). With a variable step, 

this number can be odd.  

The total number of friction linings on 

the brake band depends on their geometric pa-

rameters, as well as on the angle of wrapping 

of the working surface of the brake pulley by 

the brake band in a given drawworks band-

shoe brake. 

When choosing a design option for new 

friction units of a band-shoe brake, it is neces-

sary to proceed from the given conditions and 

the mode of its operation. In this case, the 

braking process should be smooth, without 

disruptions and jumps during the interaction of 

friction pairs of friction units, and the contact 

of mating surfaces should be elastic. 

Hydrogen wear in brake friction pairs. 

Electrothermomechanical friction, increasing 

the energy of the crystal lattice of the metal, 

leads to a decrease in the work function of 

electrons and causes the occurrence of elec-

tron emission. Electrons emitted from the 

metal lattice during friction with excess ener-

gy are hydrated upon collision with molecules, 

which leads to dissipative ionization of water 

molecules (Fig. 2).  

In this case, the oxygen-hydrogen bond 

in the H2O molecule, according to Pauding, 

has 39% ionic character. In addition, it follows 

from the water dissociation equation that with 

an increase in water concentration, the equilib-

rium shifts towards the formation of hydrogen 

ions. In this regard, air humidity has a strong 

effect on the intensity of hydrogen wear of 

metals.  

This is of great importance for band-

shoe brakes operated outdoors and in condi-

tions of high humidity [12]. 

During friction of surfaces of metals of 

different nature (Table 1), electrochemical 

processes also occur at the contact points due 

to the appearance of a potential difference suf-

ficient for electrolysis to proceed in an aque-

ous solution of an electrolyte containing impu-

rities or dissolved gases (CO2, SO2, SO3, etc.). 

When metal surfaces come into contact with 

atmospheric moisture, ordinary electrochemi-

cal corrosion occurs [13]:  

(cathode) 2Н2О + 2е → Н2 + 2ОН
-
. 

(anode) 2Н2О - 4е → О2 + 4Н
+
. 

In friction pairs of brakes, various poly-

mer composite materials are used, for which it 

increases in modern mechanical engineering 

[14]. An increase in temperature on the metal-

polymer tribocontact initiates the thermal deg-

radation of polymers with the formation of 

low molecular weight saturated and unsaturat-

ed hydrocarbons and other intermediate com-

pounds, the dehydrogenation of which releases 

hydrogen. 

In the surface layer of a solid body, dur-

ing friction, as a result of mechanical action, 

the chemical bonds of the crystal lattice break, 

microdestructions occur, and the continuity of 

the material is disturbed. Forming fresh frac-

ture surfaces of a solid material, they have 

free, uncompensated chemical bonds with ac-

tive centers, are nonequilibrium, and differ 

greatly in their properties from a conventional 

surfa. 
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The metals of transition groups (Cr, Ni, 

Mn, etc.) contained in structural steel are ca-

pable of catalyzing the processes of dissocia-

tion of water molecules. 

Thus, on the friction surface in the con-

tact zone of friction pairs, various physico-

chemical processes can occur, leading to the 

formation of hydrogen. 

The mechanism of hydrogen wear of 

friction pairs is characterized by a number of 

successive processes occurring in the friction 

zone of the contacting surfaces (Fig. 3).

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 3 – The main stages of hydrogen wear of the drawworks pulley rim 

 

The liberated hydrogen is adsorbed on 

the friction surfaces, for example, as a result 

of desorption of the lubricant due to an in-

crease in temperature in the friction zone. In 

the process of friction, hydrogen atoms gradu-

ally occupy the places freed from lubricant 

molecules on the surface, since the hydrogen 

desorption temperature is much higher than 

the lubricant desorption temperature. Hydro-

gen atoms, due to their small size, have high 

mobility and high penetrating power. The non-

equilibrium processes, temperature and stress 

gradients that arise during deformation of the 

surface layer of the material contribute to the 

diffusion of hydrogen into the surface layers 

and into the volume of the material of the el-

ements of the friction pair. 

The lightest element of this group - car-

bon - does not have the properties of a metal, 

so a detailed consideration of its interaction 

with hydrogen is beyond the scope of this arti-

cle. However, it is advisable to provide some 

basic data on the C-H system for comparison 

with the Si-H, Cr-Ni, Ni-H, Cu-H systems. In 

addition, consideration of the C - H system 

should also be stopped because carbon and 

hydrogen are usually present together in iron-

based alloys. It is possible that the behavior of 

Formation of microfractures on the friction 

surface of a metal friction element with the 

appearance of active centers 

Intensive release of hydrogen as a result of 

physical and chemical processes in the sur-

face layers of the friction lining 

Diffusion of hydrogen atoms into the surface 

layers and deep into the material of a metallic 

element 

Hydrogen adsorption on active friction sur-

faces of a metal friction element 

Accumulation of hydrogen in the surface lay-

er and in spatial defects of the crystal lattice 

Destruction of the surface layer of the ele-

ment as a result of intense tribohydrogenation 
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carbon and hydrogen in iron alloys are mutu-

ally determined processes. 

At elevated temperatures, hydrogen 

combines directly with carbon and forms 

chemical compounds - hydrocarbons. At 500 - 

1000 °C, the primary product of the reaction 

is, apparently, methane, which is a volatile, 

gaseous hydride under normal conditions. The 

methane molecule consists of a central carbon 

atom and four hydrogen atoms located at the 

vertices of a regular tetrahedron. 

 

Table 1 – The chemical composition of the components of the structure of steel 35 KhNL and their inter-

action with hydrogen 

Chemical element and its  
percentage 

Interaction with hydrogen 

Iron (Fe) (96,6 – 97,8)* 

Hydrogen - iron systems, in which the last element can have three (α-

Fe, γ-Fe, δ-Fe) modifications of the structure with different types of lat-

tice. Iron adsorbs hydrogen, and in any state the process of hydrogen 

occlusion by iron has an atomic character. Hydrogen diffuses through 

the crystal lattice of iron as a proton.    

Silicon (Si) (0,20 – 0,42) 
There are no data on the adsorption and occlusion ability of metallic 

silicon in relation to hydrogen and other gaseous elements. 

Copper (Cu) no more (0,30) 

When copper enters the microprotrusions of the rim at a flash point of 

1084 °C, copper passes into a liquid state, which leads to a sharp drop 

in its thermal conductivity. It has been established that the thermal 

conductivity of liquid copper is two times lower than that of solid met-

al. There is an intense occlusion between liquid copper and hydrogen. 

Manganese (Mn) (0,40 – 0,90) 

At temperatures from 20 °C to 500 °C, the solubility of hydrogen in 

manganese decreases; above 500 °C, occlusion becomes endothermic 

and increases with increasing temperature. 

Nickel (Ni) (0,70-0,90) 

The adsorption and diffusion of hydrogen in nickel has been studied in 

detail. It seems likely that the hydrogen containing nickel with a high 

H/Ni ratio is a metallic bond type composition. 

Phosphorus (Р), no more 
(0,047)  

Phosphorus gives chemical compounds with hydrogen corresponding 

to the formulas PH3 (phosphine) and P2H4 (diphosphine). The existence 

of higher phosphorus hydrides has not been revealed. 

Chromium (Cr) (0,50 – 0,80) 

Prone to adsorption and desorption at various temperatures. Two new 

phases are observed in the chromium-hydrogen system. The maximum 

hydrogen concentration is determined by the H/Cr ratio. 

Sulfur (S) no more (0,04) 

At 310°C, the reaction of direct interaction of sulfur and hydrogen pro-

ceeds towards the formation of H2S. At 400 °C, hydrogen sulfide is al-

ready decomposing: its formation at this temperature is possible only 

when sulfur and hydrogen vapor interact. At 600 - 650 °C, the content 

of hydrogen sulfide in the gas mixture is only 7% (vol.) 

 

* Note:  With increasing pressure and temperature, the diffusion rate of hydrogen in iron increases. The interaction 

of carbon and hydrogen is discussed below. 
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Data on the change in the concentration of methane in the gas mixture depending on the 

temperature below (table 2). 

 

Table 2 – The change in the concentration of methane in the gas mixture depending on the temperature 

Temperature, °С 475 500 550 600 625 

The content of CH4 in 

the gas mixture, % 
69,86 62,53 46,89 31,68 24,75 

 

Starting from 475°C, the amount of me-

thane in equilibrium with carbon decreases 

with increasing temperature, i.e., the rate of 

the reverse process, methane dissociation, ex-

ceeds the rate of the direct reaction of ele-

mental interaction. 

At high temperatures, for example, at 

the temperature of an electric arc, the primary 

product of the interaction of hydrogen and 

carbon is acetylene. Methane and lower hy-

drocarbons are much more thermally stable 

than similar hydrides of the following ele-

ments of this group - silicon and germanium. 

The uneven distribution of hydrogen in 

the metal largely depends on the imperfection 

of the crystal structure, for example, in the 

cracks that have arisen, hydrogen atoms upon 

collision form molecular hydrogen, the diame-

ter of which is much larger than the size of 

atomic hydrogen. The reaction of formation of 

atomic hydrogen is accompanied by the re-

lease of a significant amount of heat, which 

also stimulates other chemical cracks (for ex-

ample, hydrogen enters into chemical reac-

tions with metal impurities, forming hydrides). 

As a result of these processes, significant ten-

sile stresses arise, increased internal pressure 

in defects destroys the metal along all devel-

oped and connected cracks. Numerous cracks, 

merging, can instantly turn the surface layer of 

metal into powder.  

The degree of hydrogenation of surfaces 

during friction changes under the influence of 

environmental factors. The influence of hy-

drogen, as an accelerator of wear and destruc-

tion of metal friction elements of brakes, is 

observed during the operation of various types 

of friction units during thermal construction of 

the working surface of the polymer lining, in 

contact with water, as well as in hydrocarbon 

media, with changes in humidity and tempera-

ture of the environment. 

The process of hydrogen wear is intensi-

fied in humid and cold climates. One of the 

reasons for the rapid wear of metal friction el-

ements of road construction equipment, han-

dling equipment, as well as vehicles operated 

for a long time in a cold climate. Due to a sig-

nificant temperature difference, hydrogen at 

low temperatures does not dissolve in the sur-

face layers of the metal friction element, it 

concentrates between the friction zone and the 

surface of the polymer lining. It has been es-

tablished that the wear rate under low temper-

atures exceeds by several times the values 

recorded with positive thermocouples. 

The study of the mechanism of hydro-

gen wear of metal friction elements of draw-

works band-shoe brakes made it possible to 

dwell on the main methods of protection 

against tribonation of hydrogen. The process 

of hydrogen generation can be slowed down 

by coating the active areas of the surface with 

a layer of neutral molecules. An effective way 

to protect against hydrogen wear is to intro-

duce copper oxide into the composition of 
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composite materials [15], which, as a result of 

its interaction with hydrogen, leads to the for-

mation of a copper film, which is a barrier to 

the penetration of hydrogen. Hydrogen re-

moval accelerators from friction zones are the 

implementation of through holes of various 

diameters in the pulley rim and in friction lin-

ings. In addition, they intensify the number of 

longitudinal and transverse changes of air sur-

rounding friction pairs. This leads to a de-

crease in the surface-volume temperature in 

the zone of contact of the friction surfaces, 

and as a result, to a decrease in their hydrogen 

wear. 

 

The discussion of the results 

Based on the study of the components of 

the Drawworks band-shore brake, and their in-

teraction with atomic hydrogen, it was possi-

ble to establish the following: 

- the main supplier and recipient of 

atomic hydrogen is the surface and near-

surface layer of the metal friction element; 

- the crystal lattice of the metal is the 

main damper and exciter in the metal due to 

the uneven distribution of the components of 

the structure of the mismatch parameters, the 

oxidation of the metal at the grain boundary, 

the distortion of the crystal lattice and other 

factors; 

- an increase in the surface temperature 

on the metal-polymer tribocontact causes 

thermal degradation of polymers with the for-

mation of various kinds of carbons and other 

intermediate compounds, as a result of which 

hydrogen is released as a result of dehydro-

genation; 

- the oxygen-hydrogen bond in the H2O 

molecule, according to Pauding, is 39% ionic 

in nature, which makes it possible to shift the 

equilibrium towards the formation of hydro-

gen ions with an increase in water concentra-

tion; 

- making through holes of different di-

ameters in the pulley rim and friction linings 

allows you to remove hydrogen from the fric-

tion zone of the brake friction units. 

 

Conclusion 

In connection with the increasing me-

chanical and thermal load in friction units of 

braking devices in mechanical engineering, 

protection against  hydrogen wear of their el-

ements is of particular importance in solving a 

complex problem - increasing the durability 

and efficiency of machines. 
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Abstract 
 

Since the bevel gears used in the drilling rotor operate under high stress-strain conditions, various 

types of failures can occur. In rotary drilling, the rock is destroyed by the drill bit as a result of the longitu-

dinal load applied to the bit and the rotation of the bit. When working with a downhole motor, the reactive 

torque generated from rotation is transferred to the body due to the stop of the driven conical wheel of the 

rotor; in both cases, the conical pair of the rotor is in a stress-strain state. If we take into account that the 

starting torque of the engine exceeds the nominal value, the shocks that occur in each cycle are repeated 

and affect the contact of the gear pair. The combined effect of axial, torsional and transverse vibrations 

that occur at the bottom of the well leads to crushing, bending and breakage of the teeth of the rotor 

wheels. To use the power of drilling motors effectively, it is important to choose the right combination of 

thrust force and rotational speed depending on the diameter of the bit. These issues are resolved depending 

on many factors, including well depth, bit diameter, drilling fluid parameters, thrust values and frequency. 

rotation, drill string diameter. 

 

Keywords: drilling rotor, vibration, transmission power, axial force, rotational speed, useful work    

coefficient. 
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Xülasə 

 

Qazıma rotorunda istifadə olunan konus dişli çarxlar yüksək gərginlikli-deformasiya şəraitində işlədiyindən 

müxtəlif xarakterli nasazlıqlar yarana bilir. Rоtоr üsulu ilə qazımadа süхur bаltаyа vеrilən охbоyu yük və bаltаnın 

firlаdılmаsı nəticəsində qazıma bаltаsı vаsitəsilə dаğıdılır. Quyudibi mühərriklə işlədikdə fırlanmadan yaranan reak-

tiv moment rotorun aparılan konus dişli çarxının durdurulması hesabına gövdəyə ötürülür. Hər iki halda rotorun ko-

nus dişli çarx cütü gərginlikli-deformasiya vəziyyətində olur. Mühərrikin işəsalma momentinin nominal momentdən 

artıq olduğunu da nəzərə alsaq, hər bir tsikldə yaranan zərbələr təkrarlanır və dişli çarxların təmasına öz təsirini gös-

tərir.Quyu dibində yaranan oxboyu, burulma və eninə titrəmələrin birgə təsiri rotorun dişli çarxlarında dişlərin əzil-

məsi, əyilməsi və qırılması ilə nəticələnir. Qazıma mühərrikinin gücündən səmərəli istifadə etmək üçün baltanın dia-

metrinə görə oxboyu qüvvə ilə fırlanma sürəti kombinasiyasının düzgün seçilməsinin mühüm əhəmiyyət kəsb 

edir.Göstərilən məsələlər çoxsaylı amillərdən, o cümlədən quyunun dərinliyindən, baltanın diametrindən, gilli məh-

lulun parametrlərindən, oxboyu qüvvənin və fırlanma tezliyinin qiymətlərindən, boru kəmərinin diametrindən asılı 

olaraq həll edilmişdir. 

 

Açar sözlər:  qazıma rotoru, vibrasiya, intiqal gücü, oxboyu qüvvə, fırlanma sürəti, faydalı iş əmsalı. 
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Для переписки: 
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Аннотация 

Поскольку конические зубчатые колеса, используемые в буровом роторе, работают в условиях высоких 

напряжений-деформаций, могут возникать различные виды отказов. При бурении роторным способом 

порода разрушается с помощью бурового долота в результате действия продольной нагрузки, придаваемой 

долоту, и вращения долота. При работе забойным двигателем реактивный момент, образующийся от 

вращения, передается на корпус за счет остановки ведомого конического колеса ротора, в обоих случаях 

коническая пара ротора находится в напряженно-деформированном состоянии. Если учесть, что пусковой 

момент двигателя превышает номинальное значение, удары, возникающие в каждом цикле, повторяются и 

влияют на контакт зубчатой пары. Совместное воздействие осевых, крутильных и поперечных колебаний, 

возникающих на забое скважины, приводит к смятию, изгибу и поломке зубьев колес ротора. Чтобы 

эффективно использовать мощность буровых двигателей, важно выбрать правильное сочетание осевой силы 

и скорости вращения в зависимости от диаметра долота. Указанные вопросы решаются в зависимости от 

глубины скважины, диаметра долота, параметров бурового раствора, значений осевого усилия и частоты 

вращения, диаметра бурильной колонны и др. 

 

Ключевые слова:  буровой ротор, вибрация, приводная мощность, осевое усилие, частота вращения, 

коэффициент полезной работы. 
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Giriş 

Sənaye üsulu ilə neft çıxarılması dövründən 

bu günə qədər karbohidrogen məhsulları əsas 

enerji mənbəyi kimi öz hegemonluğunu qoru-

yub saxlamaqdadır. Yeni-yeni alternativ enerji 

mənbələrinin kəşf olunaraq istifadəyə verilmə-

sinə baxmayaraq, hələ də neft və qaz istehsalı 

öz aktuallığını qoruyur. 

Quyuların yeni texnika və texnologiya ilə 

qazılmasında  topdrayv sisteminin üstünlükləri 

ilə yanaşı (qazımanın ümumi məsrəflərini 

20%-ə qədər azaldır), müəyyən çatışmazlıqları 

da vardır. Tal kanatının daha çox yeyilməsi, 

texniki xidmətə ehtiyacın artması, topdrayvın 

çəkisinə görə vışkanın yüksaxlama qabiliyyəti-

nin azalması, sistemin imtinası zamanı onun 

prosesdən kənarlaşdırılması və ənənəvi rotor 

üsulu ilə qazımaya keçirilməsi üçün vaxt itgi-

lərinin olması bu qəbildən olan qüsurlardır.  

Rotor üsulu ilə qazımadа trаnsmissiyа sistе-

mi ilə qazıma bucurqаdındаn аlınаn hərəkət, 

quyu аğzındа yеrləşdirilmiş rоtоra, оrаdаn isə 

аpаrıcı bоru (işlək bоru) vаsitəsilə qazıma kə-

mərinə və nəhayətdə qazıma baltasına ötürülür 

(şəkil 1). 

Baltaya ötürüləcək fırladıcı moment roto-

run aparan valı üzərində oturdulmuş aparan 

konus çarx (3) vasitəsilə rotor stoluna (2) qız-

dırılma ilə birləşdirilmiş aparılan çarxa (taca) 

(4) ötürülür. Rotor stolunun yuvasında yerləş-

dirilmiş içliklərin (1) vasitəsilə işlək boruya və 

sonradan boru kəməri və baltaya ötürülür.   

Rotor üsulu ilə qazımada quyu dibinə endi-

rilmiş balta, qazıma boruları ilə birlikdə quyu 

ağzında yerləşdirilmiş qazıma rotoru vasitəsi-

lə hərəkətə gətirilir.  Qazıma kəməri qiyməti 

və istiqаməti müхtəlif оlаn külli miqdаrdа 

qüvvələrin təsirinə məruz qаldığındаn çох gər-

gin şərаitdə işləyir. Bаltаyа vеrilən охbоyu 

yük qazıma kəməri аğırlığının müəyyən hissə-

si hеsаbinа əldə еdilir.  

Rоtоr üsulu ilə qazımadа süхur bаltаyа 

vеrilən охbоyu yük və bаltаnın firlаdılmаsı nə-

ticəsində qazıma bаltаsı vаsitəsilə dаğıdılır.  

 

 
 

Şəkil 1 – Qazıma rotorunun kinematik sxemi 

Figure 1 – Kinematic scheme of the drilling rotor 

 

Normal qazıma şəraitində ağırlaşdırılmış 

qazıma borularının çəkisi hesabına yaradılan 

oxboyu qüvvənin təsrindən baltanın şaroşkala-

rının dişləri ardıcıl olaraq süxura batır və balta 

istər quyudibi mühərrik, istərsə də quyu ağzın-

dan rotor vasitəsilə yaradılan fırladıcı momen-

tin köməyilə fırladılır. Beləliklə, qazıma zama-

nı baltanın irəliləmə və fırlanma hərəkətlərinin 

birgə təsirindən quyu dərinləşir.  

Şaroşkalar həm öz oxları, həm də birlik-

də quyunun oxu ətrafında boru kəməri vasitə-

silə fırladılır. Nəticədə bir dişdən digərinə keç-

dikdə oxboyu qüvvənin  təsirindən yaranan 

reaksiya qüvvəsi aşağıdan yuxarıya doğru isti-

qamətlənərək, bir hissəsi verilən oxboyu yüklə 

müvazinətləşir, qalan hissəsi isə qazıma kəmə-

ri vasitəsilə quyu ağzında yerləşdirilmiş qazı-

ma rotorunun köməkçi yastığına təsir edir. Qu-

yudibi mühərriklə işlədikdə fırlanmadan yara-

nan reaktiv moment rotorun aparılan konus 

dişli çarxının durdurulması hesabına gövdəyə 

ötürülür.  

Rotorla işlədikdə isə aktiv fırladıcı mo-

ment aparan konus dişli çarx vasitəsilə aparı-

lan çarxa – taca ötürülür. Beləliklə, hər iki hal-

da qazıma rotorunun konus dişli çarx cütü gər-

ginlikli-deformasiya vəziyyətində olur. Mühər-
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rikin işəsalma momentinin nominal moment-

dən artıq olduğunu nəzərə alsaq, hər texnoloji 

tsiklin başlanğıcında alınan zərbələr təkrarlanır 

və bu da dişli çarxların təmasında öz izini qo-

yur. 

Fırlanma ilə qazıma üç əsas vibrasiya 

növündən təsirlənir: Yana titrəmə, oxboyu tit-

rəmə və burulma titrəməsi (şəkil 2). Bunların 

sayəsində boru kəmərinin quyu divarına zərbə-

si və onun özünün oxu ətrafında qeyri-müntə-

zəm fırlanma hərəkəti meydana çıxa bilər. Qa-

zıma zamanı bu titrəmələr ayri-ayrılıqda və ya 

birgə təsir göstərə bilər.  Baltanın sıçrayışla 

aşağı-yuxarı istiqamətdə hərəkəti qazıma roto-

ru elementlərində müxtəlif zədələnmələrə və 

yorulmaya səbəb olur. 

 

 
Şəkil 2 – Titrəmələrin yaranma sxemi 

Figure 2 – The scheme of the generation of vibrations 

 

Quyu divarı ilə sürtünmə və kritik sürət-

lərlə işləmə vibrasiyanı gücləndirən əsas sə-

bəblərdəndir. Qazımada yerüstu avadanliqların 

yaratdığı titrəmələrin müəyyən qədər öyrənil-

məsinə baxmayaraq, yeraltı (quyudibi) ava-

danlıqların və texnologiyanın təsirləri kifayət 

qədər öyrənilməmişdir. Müasir nəzarət üsulla-

rından istifadə edərək qazıma qurğularındakı 

titrəmələri analiz etmək, onun təsirlərini azalt-

maq və ya minimuma endirmək mümkündür.  

Burulma titrəmələri 

Burulma titrəmələrinə qazıma kəmərinin 

fırladılması səbəb olur. Burulma vibrasiyası 

kəmərin yuxarı hissəsindəki fırlanma bucaq 

sürətinin qazıma baltasının bucaq sürəti və 

mövqeyi ilə sinxronlaşdırılmadığı zaman yara-

nır (şəkil 3).  

 

 
Şəkil 3 – Burulma titrəmə   

Figure 3 – Torsional vibration 

 

Qazıma baltası ilə süxur və ya quyu di-

varı ilə qazıma kəməri arasındakı qeyri-xətti 

qarşılıqlı təsirlər burulmanın artmasına səbəb 

olur. Qazıma işləri davam etdikcə, qazıma bo-

rusu burulma enerjisini toplayır. Qazıma boru-

sunda ətalət enerjisinin toplanması qazıma ro-

torunun dişli çarxlarının zədələnməsinə, yorul-

masına səbəb olan ani saat əqrəbi yaxud əksinə 

fırlanma hərəkətinə səbəb olur.  

Yüksək burulma vibrasiyası nəticəsində 

yaranan bu fenomen burulma rezonansı da ya-

rada bilər. Burulma vibrasiyası keçici və sta-

sionar şəkildə özünü büruzə verir. Keçici titrə-

mələrə qazıma intervalının dəyişiklikləri ilə 

əlaqələndirilən şərtlər, məsələn, süxurdakı he-

terogenlik aid oluna bilər.  

Digər tərəfdən, belə titrəmələrin qazıma 

kəmərinin təbii rezonansından da qaynaqlan-

ması mümkündür. Bu, ən geniş yayılmış burul-

ma vibrasiyası növüdür.  
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Rotor üsulu ilə qazıma zamanı ən çox 

rast gəlinən stasionar burulma vibrasiyasıdır 

ki, bu da qazıma əməliyyatı zamanı balta ilə 

süxurun qarşılıqlı təmasında meydana gələn 

tutub-buraxmalardır. 

Nəticədə, duyu divarına yapışmış qazıma 

kəməri ani sürüşərək bu titrəmələri qazıma kə-

məri boyunca ötürəcəkdir. Bu titrəmələr roto-

run dişli çarxlarında döyəclənmələrə səbəb 

olacaq. 

 

Oxboyu titrəmələr 

Oxboyu (uzununa) titrəmələr qazıma 

baltasi ilə quyu arasındakı qarşılıqlı təsirlər nə-

ticəsində yaranır. Bu səbəbdən ağırlıq qüvvəsi-

nin istiqaməti qazıma kəmərinin dayaq nöqtə-

sindən keçmir. Qazıma kəməri həm statik, həm 

də dinamik oxboyu yüklənmələrə məruz qalır. 

Dinamik oxboyu yüklər balta-suxur qarşılıqlı 

təsirindən qaynaqlanır (şəkil 4).  

 

 
Şəkil 4 – Oxboyu titrəmə  

Figure 4 – Vibration along the axis 

 

Bu, baltaya tətbiq olunan yükün zaman-

dan asılı dəyişmələrinə səbəb olur. Baltanın 

belə sıçrayışlı hərəkəti oxboyu titrəmələr nəti-

cəsində yaranır.  Belə olduqda rotorun kö-

məkçi və əsas dayaq yastıqlarında, dişli çarxla-

rında yorulmalara və bəzən ciddi zədələnmələ-

rə səbəb ola bilir. 

Eninə titrəmələr 

Borunun quyu lüləsi ilə eksentriklikliyi 

səbəbindən eninə titrəmələr meydana gəlir; bu 

həmdə qazıma kəmərinin spiralvari (irəliləmə 

və fırlanmanın birgə təsiri) hərəkəti kimi də 

qiymətləndirilə bilər (şəkil 5). Baltanın spiral-

vari hərəkəti quyu divarında yumşaq süxurları 

sərt süxurlardan daha böyük diametrə qədər 

böyüdəcək. Bu titrəmə yeraltı qazıma alətinə 

dağıdıcı təsir göstərsə də, bəzən yer səthində 

heç bir göstərici qeyd olunmaya bilər. 

 

 
Şəkil 5 – Yana titrəmə  

Figure 5 – Lateral vibration 

 

Üstəlik, quyu divarı ilə təmaslardan ya-

ranan zərbələr nəticəsində quyudibi kompo-

nentlərə zərər dəyə bilər. Eninə titrəmələr bu-

rulma titrəməsindən daha yüksək tezliyə ma-

likdir. Onu təkcə  ölçmələr əsasında proqnoz-

laşdırmaq və ya təxmin etmək daha çətindir. 

Eninə zərbələr quyu yuyulmalarına gətirib çı-

xarır və quyu genişlənməsinə səbəb olan rezo-

nanslar eninə titrəmə ilə əlaqəli ən çox rast gə-

linən hadisələrdəndir.  

Zərbə qisa müddət davam edən mexaniki 

qüvvələrin təsirindən meydana gəlir və çox za-

man avadanlığın sıradan çıxması ilə nəticələ-

nir.  
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Qazma kəmərinin eksentrik hərəkəti bir 

sıra səbəblərdən meydana gəlir. Bura tez-tez 

baş verən zərbələr, əyilmə gərginliyinin böyük 

qiymət alması və bir sıra digər amillər daxildir. 

Oxboyu və eninə titrəmələrin birgə təsiri 

rotorun dişli çarxlarında dişlərin əzilməsi, əyil-

məsi və qırılması ilə nəticələnir.  

 

Məsələnin qoyuluşu 

Rotorlarda konik dişli çarxlardan istifadə 

olunur. Umumiyyətlə bir çox hallarda vallar 

90° olduqda gücün bir oxdan digərinə ötürül-

məsi üçün istifadə olunur. Bu çarxların dişləri 

konik səthdə əmələ gəlir və normalda iki val 

bir-birilə düz bucaq altında konusun zirvəsində 

"kəsişir". 

Dişli çarxlar yüksək gərginlikli-deforma-

siya şəraitində işlədiyindən müxtəlif xarakterli 

nasazliqlar yaranır. Yerli qüsurların meydana 

gəlməsi daha təhlükəli sayılır və sürətlə inkişaf 

etməyə meyllidir. Bu cür problemlər güc ötü-

rülməsinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir edə bilər.  

Əgər nasazlıqlar vaxtında aşkar olun-

mazsa səthin intensiv yeyilməsi, diş qırılmala-

rı, qopmalar və kəsilmələr kimi ən təhlükəli 

yerli qüsurlarla nəticələnən dramatik hadisələr 

baş verə bilər. Yuma mayesinin təcavüz xarak-

terli xassəyə malik olmasını da nəzərə alsaq, 

onda yeyilmənin hansı şəraitdə və necə baş 

verməsini aydınlaşdırmaq olar (şəkil 6). 

Rotorun əsas təyinatından əlavə olaraq 

qazıma kəmərinin qaldırılıb-endirilməsi zama-

nı şamların açılmasını və bağlanmasını təmin 

etmək məqsədilə də istifadə olunur. Maksimal 

burucu moment yaradıldıqdan sonra, ilkin və-

ziyyətə qayıtdıqda, sanki yay effekti yaranır və 

konus dişli çarxın dişlərində əlavə dinamiki 

qüvvələr yaranır. Bu qüvvələr qısa müddətli və 

böyük qiymətlə təsir edir. Endirilən və qaldırı-

lan şamların sayı qədər tsikllər təkrarlanır. Bu 

zaman dişlərin təmas səthlərində yaranan gər-

ginliklər qısa müddətdə buraxılabilən həddən 

artıq qiymət alır və plastik deformasiyanın (qa-

lıq deformasiyanın yaxud yeyilmənin) baş ver-

məsinə səbəb olur. Rotor vasitəsilə böyük fır-

ladıcı momentlərin ötürülməsi konus dişli 

çarxların dişlərinin yeyilməsinə gətirib çıxarır.  

 

Şəkil 6 – Dişin intensiv yeyilməsinin ardıcıllığı 
Figure 6 – The sequence of intensive tooth decay 

 

Quyunun oxu boyu yaranan titrəyişlərin 

təsirindən dişlər arasında ön və radial ara boş-

luqları artır. Bu halda normal təmas pozulur və 

aparan dişli çarx öz yerini dəyişmədiyindən 

onun dişləri frez kimi kəsmə təsiri göstərir və 

aparılan çarxın dişlərinin yeyilməsi sürətlənir. 

Tsikllərin sayı artdıqca yeyilmə intensivliyi 

daha da artır (şəkil 6, b-də çevrələrlə göstəri-

lib). İş zamanı çox güclü taqqıltıların və zərbə-

 

a) 

b) 

c) 
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lərin yaranması yüksək yeyilmənin və ya dişlə-

rin sınmasının olmasına dəlalət edir. 

 

Məsələnin həlli 

Düz dişlər özünün bütün uzunluğu bo-

yunca ilişməyə daxil olur və ilişmədən çıxır. 

Bu zaman iki dişin təmas xətti (qovuşması) 

ilişmə müstəvisi əmələ gətirərək yerdəyişməyə 

məruz qalır. Bütün vəziyyətlərdə sabit ötürmə 

nisbətini saxlamaq üçün birinci cüt dişlər iliş-

mədən çıxdığı an ikinci cüt dişlər ilişməyə da-

xil olmalıdır. Beləliklə ilişmə xəttinin aktiv 

hissəsinin uzunluğu dişlərin əsas addımından 

az olmamalıdır. 

İlişmə müddətini ön qapama əmsalı ilə 

səciyyələndirmək qəbul olunmuşdur [1]: 

           (
 

  
 

 

  
)   

Adətən            həddində olur. 

  -nın qiymətini artması ilə bir cüt dişin 

ilişmə müddəti azalır. Bu isə dişlərdə gər-

ginliyin artmasına, səs-küyün yaranmasına 

və ilişmədə dinamiki qüvvələrin yüksəlmə-

sinə səbəb olur.  

P 700 rotoru timsalında (z1=18; 

z2=65)          alınır, bu o deməkdir ki, 

bir cüt dişli çarx ilişmədə tam iştirak edir, 

ikinci cüt dişin ya     %-i ilişməyə daxil 

olur, ya da ilişmədən çıxır. 

Qazıma əməliyyatı zamanı, statik sürtün-

mə dinamik sürtünmədən daha yüksək olduqda 

qazıma kəmərində toplanmış enerji quyudibi 

alətdə ətalət enerjisinə çevrilir. Ətalət momen-

tinin istiqamətindən asılı olaraq balta əlavə tə-

cil alaraq ya daha sürətli fırlanacaq ya da lən-

giyəcəkdır. Buradan görünür ki, rotorun dişli 

çarxları nominal fırladıcı momentdən fərqlə-

nən momentləri kəmərə ötürür.  

Məlumdur ki, burucu momentin bir val-

dan digərinə ötürülməsi ilişmədə olan dişli 

çarxların dişləri tərəfindən ilişmə xətti boyun-

ca istiqamətlənmiş normal qüvvənin təsiri al-

tında yerinə yetirilir. İlişmədəki təmas möh-

kəmlik şərti [2]: 

      √
      

   
 (         

)
 
    

          

burada 335 – dişli çarx cütünün hazırlandığı 

materialların mexaniki xarakteristikasını, iliş-

mənin həndəsəsini və qovuşmanı nəzərə alan 

əmsal;     dişlərin qeyri müntəzəm yüklən-

məsini nəzərə alan əmsal;     rotor stoluna 

ötürülən fırlanma momenti;    ötürmə ədədi; 

     bölgü çevrəsinin diametri;     
 dişin 

uzunluğunun xarici konus məsafəsinə olan nis-

bəti;      materialın buraxıla bilən təmas 

gərginliyidir. 

Düsturdan görünür ki, təmas gərginliyi-

nin dəyişməsinə əsas təsir göstərən amil fırla-

dıcı momentin artıb-azalmasıdır. Yuxarıdakı 

izahatda qeyd olunduğu kimi fırlanmadan ya-

ranan ətalət təşkiledicisi işarəsindən asılı ola-

raq burucu momenti artıra, yaxud azalda bilər.  

Rotorun tələb olunan intiqal gücünü tə-

yin etdikdə qazıma kəmərinin quyuda boşuna 

fırlanmasına və baltanın fırladılması ilə dağ 

süxurunun dağıdılmasına sərf olunan güclər 

müəyyən olunur [3]: 

   ş                kVt 

              
   kVt 

düsturlarda   quyunun əyilmə bucağını nə-

zərə alan əmsal;    qazıma məhlulunun sıx-

lığı, q/sm
3
;    qazıma borularının xarici dia-

metri, m;    qazıma borularının uzunluğu, m; 

  qazıma kəmərinin fırlanma tezliyi, 

dövr/dəq;   baltabın dişlərinin yeyilməsi-

ni nəzərə alan əmsal;    baltaya verilən 

oxboyu yük, kN;    baltanın diametri, m. 

Rotorun tələb olunan intiqal gücü çox-

saylı amillərdən, əsasən baltaya verilən ox-
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boyu yüklə dövrlər sayının kombinasiyası-

nın düzgün seçilməsindən asılıdır. 

Beləliklə, rotorun tələb olunan tam gücü: 

     ş                                                         

(1) və (2) ifadələrinə əsasən hesablamalar apa-

rılmış və nəticələr qrafiklərdə təsvir olunmuş-

dur (şəkil 7 və 3D formatında şəkil 8). 

Rotor intiqalı mühərrikinin gücü stolun 

istənilən dövrlər sayında sabitdir. Tələb olunan 

güc çoxsaylı amillərdən asılı olaraq dəyişdi-

yindən hər bir konkret halda müxtəlif qiymət-

lərə malik olur. Qazıma baltasının müxtəlif 

diametrlərində rotorun faydalı iş əmsalının də-

yişmə qrafiki şəkil 9-da təsvir olunmuşdur. 

 

 

 
Şəkil 7 – Rotor stolunun müxtəlif fırlanma sürətlərində 

tələb olunan gücün (Pr və Pm) dəyişmə qrafiki (Pox=220 

kN; Db=0.215 m; d=0.127 m; L=3500 m) 

Figure 7 – Change graph of required power (Pr and Pm) 

at different rotation speeds of the rotor table (Pox=220 

kN; Db=0.215 m; d=0.127 m; L=3500 m) 
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Şəkil 8 – Rotor stolunun müxtəlif fırlanma sürətlərində 

və baltaya verilən oxboyu qüvvələrdə tələb olunan gü-

cün dəyişmə qrafiki 

Figure 8 – The graph of the variation of the required 

power at different rotational speeds of the rotor table 

and axial forces applied to the chisel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 9 – Rotorun mexaniki f.i.ə-nin dövrlər sayından 

asılılığı (Db=295 mm) 

Figure 9 – Dependence of the mechanical efficiency of 

the on the rotor number of cycles (Db=295 mm) 

Şəkildən aydın olur ki, quyunun baxılan 

dərinliyində, qazıma baltasının və oxboyu ya-

radılan qüvvənin müəyyən qiymətində intiqa-

lın f.i.ə. stolun dövrlər sayından asılı olaraq 

dəyişir. Mühərrikin gücündən səmərəli istifadə 

etmək üçün baltanın diametrinə görə oxboyu 

qüvvə ilə fırlanma sürəti kombinasiyasının 

düzgün seçilməsinin mühüm əhəmiyyəti var-

dır. 

Digər tərəfdən fırlanma sürətinin artması 

ilə dişli ilişmədə yaranan təmas gərgilikləri də 

mühüm dərəcədə dəyişir (şəkil 10). Şəkildən 

aydın olur ki, təmas gərginliyinin yüksəlməsi-

nə ən çox dövrlər sayı təsir göstərir.  

 

             
            

     
         √   

             
Şəkil 10 – Dişlərin təmas gərginliyinin baltaya verilən 

oxboyu qüvvədən və stolun fırlanma sürətindən asılılığı 
Figure 10 – Dependence of the contact stress of the 

teeth on the axial force applied to the chisel and the ro-

tation speed of the table 
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Qazılacaq quyunun fərdi işçi layihəsində 

böyük oxboyu qiymətlərlə yanaşı, əsaslandırıl-

mamış dövrlər sayının aşağı qiymətlərinin qə-

bul edilməsi intiqalın faydalı iş əmsalını (mü-

hərrikin gücündən istifadə əmsalını) aşağı salır 

və həddən artıq fırladıcı momentlə yüklənməni 

artırır.  

Tsikllər təkrarlandıqca təmas gərginlik-

lərinin artması sayəsində vaxtından əvvəl yo-

rulmalar yaranır ki, bu da dişlərin yeyilməsinə 

və qırılmalara gətirir. Dişin qırılması zədələrin 

ən təhlükəli növüdür və qırılan diş parçaları 

aparan valın, dişli çarxın, yastıqın və digər 

komponentlərinin zədələnməsinə və sıradan 

çıxmasına səbəb olur.  

Həddindən artıq yüklənmə və yerli zədə-

lər şəkil 11-də göstərildiyi kimi dişin qırılma-

sına səbəb ola bilər. Bununla yanaşı, dişli 

çarxların dişlərində ən çox rast gəlinən təkrar-

lanan əyilmə yüklənmələrin əmələ gətirdiyi 

yorulma səbəbindən yaranır [3-4]. Bu adətən 

kiçik çatlarla başlayır və dişin bir hissəsi və ya 

hamısı qopana qədər yayılır. Dişin qalan hissə-

si daha çox yüklənməyə məruz qalacaq və qı-

rılmağa daha da meylli olacaqdır (şəkil 11-də-

ki 1a, 1b, 1c və digər məntəqələrdəki kimi). 

 

  
Şəkil 11 – Diş qırılması 

Figure 11 – Tooth fracture 

 

Dişli çarxlarda yağlanmanın düzgün hə-

yata keçirilməməsi səbəbindən yağlı sürtünmə 

yarımyağlı və bəzən quru sürtünməyə keçir ki, 

bu da sütünmə və yeyilmə itgilərinin artmasına 

və təmas səthlərinə temperaturun yüksəlməsi-

nə səbəb olur. Bu halda təmas səthlərində ye-

yilmə nəticəsində qopmalar yaradaraq yerli çö-

kəkliklər əmələ gətirir. 

Çökəklik dişin səth yorğunluğu səbəbin-

dən sıradan çıxmasıdır. Təmas gərginliyi yo-

rulmaya davamlılıq limitindən çox olduqda çö-

kəyin yaranması baş verir. Yükün təkrar tsikl-

lərlə dəyişməsi ilə səthdəki kiçik çökəklik sa-

həcikləri yarandiqdan sonra sürətlə yayılmağa 

başlayır, çünki digər səthlər zədələnmiş ərazi-

nin daşıdığı yükü də qəbul etməli və ötürməli-

dirlər.  

Nəticədə çox yüksək istilik və qovuşan 

səthlərdə yerli qaynaq meydana çıxa bilər. 

Dişli çarxlar fırlandıqca bu qaynaqlanmış nöq-

tələr qopur və başqa yerdə problemlər yaradır. 

Bu zədələr inkişaf etsə də dişli çarxlar hələ də 

güc ötürə bilir. Zaman keçdikcə dişli çarxın to-

xunma səthində çökəklər artır və nəhayətdə 

kəsilmə deformasiyası nəticəsində dişlərin sın-

ması baş verir.  Həm lokal, həm də səpələnmiş 

dişli çarx zədələri ötürmədə problemlər yaradır 

və qurğunun vibrasiya səviyyəsini artırır.  

Yerli zədələr cari vəziyyətin qiymətlən-

dirilməsi baxımından daha vacibdir, xüsusilə 

diş qırılması fəlakətlə nəticələnə bilər.  

 

Nəticə 

Qazılacaq quyunun fərdi işçi layihəsində 

böyük oxboyu qiymətlərlə yanaşı, əsaslandırıl-

mamış dövrlər sayının aşağı qiymətlərinin qə-

bul edilməsi intiqalın faydalı iş əmsalını (mü-

hərrikin gücündən istifadə əmsalını) aşağı salır 

və həddən artıq fırladıcı momentlə yüklənməni 

artırır, təmas gərginliklərinin artması sayəsin-

də vaxtından əvvəl yorulmalar yaranır ki, bu 

da dişlərin yeyilməsinə və qırılmasına gətirir. 

Müəyyən edilmişdir ki, qazıma mühərri-

kinin gücündən səmərəli istifadə etmək üçün 
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baltanın diametrinə görə oxboyu qüvvə ilə fır-

lanma sürəti kombinasiyasının düzgün seçil-

məsinin mühüm əhəmiyyəti vardır. Alınmış ri-

yazi modellərdən istifadə etməklə bu məsələni 

həll etmək olar. 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəllif bu məqalədə araşdırılması tələb 

olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edir. 
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Abstract 

The article comments on the results of the hydrogasodynamic study of compressor and gas lift oil 

wells. If no artificial impact method is applied in the oil field, then the process of fountain drilling of wells 

takes 4-5 years, and compressor and gas lift wells can operate for 8-10 years, and they are transferred to 

the rod depth pump operation. The structure of the Q = Q (V) curve of compressor and gas lift wells and 

its character points are explained in detail. A method for constructing indicator diagrams for these wells 

using the Q = Q (V) curves and methods for determining the hydrodynamic parameters of the formation 

have been proposed. The results of the survey of gas lift wells in the Sand Island and Gunashli offshore oil 

fields were analyzed and examined, and the minimum and maximum consumption rates of compressed 

working agents injected into the wells were determined. It has been shown that as a result of such work it 

is possible to determine the different features between these two wells.  

 

Keywords:  compressor well, gas lift well, hydrodynamic research, oil field, method of operation,  

compressed working agent, formation pressure, research curve, characteristic points.  
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tədqiqatının nəticələri  
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Yazışma üçün: 

Məmmədova Gülbahar / e-mail: gulbahar.mammadova@mail.ru 

Xülasə  
Məqalədə kompressor və qazlift neft quyularının hidroqazodinamik tədqiqatınının nəticələri barədə material 

şərh edilmişdir. Əgər neft yatağında heç bir süni təsir üsulu tətbiq edilmirsə, onda quyuların fontanetməsi prosesi 4-5 

il davam edir, kompressor və qazlift quyuları isə 8-10 il işləyə bilirlər və onlar ştanqlı dərinlik nasos istismar üsuluna 

keçirilirlər. Kompressor və qazlift quyularının Q=Q(V) əyrisinin quruluşu və onun xarakter nöqtləri ətraflı izah edil-

mişdir. Q=Q(V) əyrilərindən istifadə etməklə həmin quyular üçün indikator diaqramlarının qurulması üsulu və layın 

hidrodinamik parametrlərinin təyin üsulları təklif edilmişdir. Qum adası və Günəşli dəniz neft yataqlarında qazlift 

quyularının tədqiqat nəticələri təhlil edilmiş və araşdırılmışdır və onlarda quyuya vurulan sıxılmış işçi agentlərin sər-

finin minimal və maksimal qiymətləri müəyyən edilmişdir. Göstərilmişdir ki, belə işin nəticəsində bu iki quyular ara-

sındakı fərqli xüsusiyyətləri müəyyən etmək mümkündür. 

Açar sözlər:  kompressor quyusu, qazlift quyusu, hidrodinamik tədqiqat, neft yatağı, istismar üsulu, sıxılmış işçi 

agenti, lay təzyiqi, tədqiqat əyrisi, xarakterik nöqtələr. 
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О результатах гидродинамических исследований 

компрессорных и газлифтных нефтяных скважин 
  

Г.Г. Мамедова, Ш.М. Исмаилов 
 Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (пр. Азадлыг, 16/21, Баку, 

AZ1010, Азербайджан)
 

 

Для переписки: 

Мамедова Гюльбахар / e-mail: gulbahar.mammadova@mail.ru 

Аннотация 

В статье изложен материал о результатах гидродинамических исследований компрессорных и 

газлифтных нефтяных скважин. Если в нефтяном месторождении не применяется какое-то искусственное 

воздействие на пласт, то фонтанирование скважин продолжается 4-5 лет, а компрессорные и газлифтные 

скважины могут работать в течение 8-10 лет, после чего их переводят в штанговый глубиннонасосный 

способ эксплуатации. Всесторонне объяснены кривые Q=Q(V) компрессорных и газлифтных скважин и 

характерные точки этих кривых, построенных в результате исследования. Предложен способ построения 

индикаторных диаграмм и способ определения гидродинамичеких параметров пласта из кривых Q=Q(V). 

Проанализированы и разобраны результаты исследований газлифтных скважин морских нефтяных 

месторождений Гум адасы и Гюнешли, выявлены минимальные и максимальные расходы сжатых рабочих 

агентов, подаваемых в газлифтные скважины, утверждается наличие возможности установить 

отличительные особенности кривых Q=Q(V) этих двух груп скважин. 

Ключевые слова: компрессорные скважины, газлифтные скважины, гидрогазодинамическое исследование, 

нефтяное месторождение, способ эксплуатации, сжатый рабочий агент, пластовое давле-

ние, исследовательская кривая, характерные точки. 
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Giriş 

Məlumdur ki, yeni kəşf edilmiş neft ya-

taqlarında qazılmış quyular fontan üsulu ilə is-

tismar olunurlar. Bu quyularda fontanetmə 

prosesi 4-5 il davam edir, əgər təmiz suyun və 

karbohidrogen qazının laya vurulması ilə laya 

süni təsirlər həyata keçirilmirsə, onda komp-

ressor və qazlift istismarı 8-10 il davam edir. 

Lay təzyiqinin düşməsi nəticəsində fon-

tanetmə qurtardıqdan sonra quyular aşağıdakı 

iki üsullardan biri ilə istismara buraxılırlar:      

1) kompressor istismar üsulu; 2) qazlift istis-

mar üsulu. 

Bu üsullarda istismar olunan quyuların 

iş prinsipləri eynidirlər, lakin onlar arasında 

bir fərqli xüsusiyyət mövcuddur, hansı ki 

aşağıdakılardan ibarətdir. 

 

İşin məqsədi 

Kompressor üsulunda sıxılmış yüksək 

təzyiqlli işçi agent (hava yaxud karbohidrogen 

qazı) Neftqazçıxarma idarəsinin (NQÇİ) 

kompressor stansiyasından alınır, lakin qazlift 

üsulunda qonşuluqda yaxın məsafədə işlənilən 

qaz və ya qaz-kondensat yataqlarının quyula-

rından götürülür, çünki belə quyuların ağzında 

yüksək təzyiq olur, məsələn, Bahar qaz-kon-

densat yatağında təzyiq 60 atm ətrafında, Gü-

nəşli neft yatağındakı qaz quyularında isə təz-

yiq 100 atm-dən çox olur. Hasil edilmiş bu qa-

zın bir hissəsi neft quyularında neftin quyu di-

bindən yer səthinə qaldırılmasında istifadə 

olunur; digər qalan hissəsi isə utilizasiyaya 

göndərilir. Kompressor quyuları aşağıdakı qal-

dırıcı konstruksiyalara malikdirlər: 1) bir cər-

gəli, 2) iki cərgəli və 3) biryarım cərgəli; həm 

də onlar aşağıdakı quyuya işçi agentinin veril-

məsi sistemlərinə malikdirlər: 1) borudaxili 

(mərkəzi) və 2) həlqəvi.  

Biryarım cərgəli qaldırıcı konstruksiyası 

aşağıdakı məqsədlərlə tətbiq edilir: birincisi 

qaldırıcının (liftin) metal tutumunu ixtisar et-

məkdir, ikincisi qaldırıcının qorxulu en kəsiyi-

nə düşən yükün azaldılmasıdır. Həm də qazlift 

quyuları, kompressor quyuları kimi üç növ 

qaldırıcı konstruksiyalarına malikdir; lakin 

bunlar işçi agentin quyuya verilməsi sistemlə-

rinə malik deyildirlər, çünki buna ehtiyac yox-

dur [1-5, 7]. 

 

İşin yerinə yetirilməsi  

Kompressor quyularında işçi agenti kimi 

sıxılmış havadan və sıxılmış karbohidrogen 

qazından istifadə olunur. Hava atmosferdən 

götürülür. Bu havanı mexaniki qarışıqdan tə-

mizləmək üçün kompressor maşınının qəbu-

lunda xüsusi süzgəc qurulur. Karbohidrogen 

qazı mədənin separatorundan götürülür, onun 

təzyiqi 3-4 atm olur. Bu qazı kompressor stan-

siyasına göndərmək üçün 30 atm təzyiq yara-

dan kiçik kompressorlardan istifadə olunur, 

kompressor stansiyası bu qazın təzyiqini 50-

60 atm-dək yüksəldir. 

Kompressor quyularında işçi agenti kimi 

sıxılmış havadan və sıxılmış karbohidrogen 

qazından istifadə olunur. Hava atmosferdən 

götürülür. Bu havanı mexaniki qarışıqdan tə-

mizləmək üçün kompressor maşınının qəbu-

lunda xüsusi süzgəc qurulur. Karbohidrogen 

qazı mədənin separatorundan götürülür, onun 

təzyiqi 3-4 atm olur. Bu qazı kompressor stan-

siyasına göndərmək üçün 30 atm təzyiq yara-

dan kiçik kompressorlardan istifadə olunur, 

kompressor stansiyası bu qazın təzyiqini 50-

60 atm-dək yüksəldir.  

Kompressor və qazlift neft quyuları yal-

nız bir üsulla, yəni quyunun maye debiti Q ilə 

quyuya verilən sıxılmış işçi agentinin sərfi V 

arasındakı Q=Q(V) asılılığı əyrisinin qurulma-

sı ilə tədqiq edilir. Bu əyri monoton funksional 

asılılığın qarafikidir və quyuya verilən işçi 
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agentin sərfləri oxuna (absis oxuna) nisbətən 

qabarıq vəziyyətdədir. 

Əgər hasil edilən məhsul nyuton mayesi-

dirsə, onda bu əyrinin dörd xarakterik A, B, C 

və D nöqtələri alınır. A və D nöqtələri əyrini 

işçi agentin sərfinin oxu ilə kəsişməsi nəticə-

sində alınırlar; bunlarda quyu məhsul vermir, 

lakin quyuya verilən agentin sərfləri vardır, 

özü də A nöqtəsində onun sərfi kiçik olur və 

quyunun neft debiti başlayıb artır. B nöqtəsin-

də optimal rejimdə işləyir və qaldırıcının fay-

dalı iş əmsalı (f.i.ə.) maksimum qiymət alır. 

Quyunu dəqiq B nöqtəsində işlətmək çətindir; 

ona görə onu bu nöqtə ətrafında yaxında işlə-

dirlər. C nöqtəsi əyrinni zirvəsində yerləşir və 

bu rejimdə quyu mümkün olan maksimal ma-

ye debitini verir; lakin bunda quyunu istismar 

etmək olmaz, çünki işçi agentinin sərfi çoxdur 

və f.i.ə. kiçikdir. 

Əyrinin birinci başlanğıc ABC nəticə-

sində işçi agentin sərfinin artması ilə quyunun 

maye debiti yüksəlir və maksimal qiymətinə 

çatır; ikinci sonuncu hissəsində isə işçi agentin 

sərfi yüksəldikcə, quyunun maye debiti sıfıra 

qədər azalır, çünki burada agentin təzyiqi, bu 

isə öz növbəsində quyudibi dinamik təzyiqi ar-

tırır və quyuda tətbiq edilən depressiyanın qiy-

məti azalır (tədqiqat vaxtında lay təzyiqi də-

yişməyib sabit qalır).  

D nöqtəsində quyu işləyəndə onda yal-

nız işçi agenti dövriyə edərək hərəkət edir, ona 

görə də ləngimədən quyunun işi dayandırılır. 

Əgər C nöqtəsi alındıqdan sonra növbəti re-

jimdə maye debiti azalarsa, onda tədqiqatı da-

yandırmaq olar. 

Koordinat sisteminin başlanğıc O nöqtə-

sindən A nöqtəsinədək olan hissəsində quyu 

məhsul vermir, çünki bu intervalda quyuda 

maye səviyyəsi özünün statik vəziyyətindən 

qaldırıcının başmağınadək sıxışdırır. D nöqtə-

sindən sonra əgər quyunun işi dayandırılmaz-

sa, onda işçi agentinin quyuda dövriyyəsi da-

vam edər və buna yol vermək olmaz. Q=Q(V) 

əyrisinin eni D və A nöqtələrinin absisləri fər-

qinə bərabərdir, əyrinin hündürlüyü quyunun 

mümkün olan maksimal debitinə bərabərdir 

 
Şəkil 1 – Nyuton nefti verən kompressor və ya qazlift 

quyusu debitinin sıxılmış işçi agentinin sərfindən asılı-

lığının qrafiki 

Figure 1 – Graph of the dependence of the Newtonian 

oil compressor or gas lift well flow rate on the con-

sumption of the compressed working agent 

 

 Şəkil 1-də nyuton nefti verən kompres-

sor və ya qazlift quyusunun Q=Q(V) əyrisi 

göstərilmişdir. 

Burada həm də Q=Q(Vx) əyrisini qurur-

lar, burada Vx - quyuya verilən işçi agentinin 

xüsusi sərfidir. 

Q

V
Vx                                                            (1) 

Əgər kompressor və ya qazlift quyusu 

özlü-plastik neft verirsə, onda qurulmuş 

Q=Q(V) əyrisində A, B, C, E və D xarakterik 

nöqtələri alınır [1]. 

Burada alınmış CE düzxətt parçası absis 

oxuna paraleldir və onun bütün cari nöqtələri 

eyni qiymətli maksimal mümkün ola bilən ma-

ye debitinə bərabərdir. E nöqtəsində sabit ma-

ye debiti azalmağa başlayır; bu dəyişmələr ona 

görə baş verirlər ki, özlü-plastik neftin baş-

lanğıc təztiq düşküsünün dəf olunması prosesi 

baş verir. E nöqtəsində maye debitinin azal-

ması işçi agenti sərfinin artması ilə baş verir 

və bu dəyişmə D nöqtəsində sıfıra çevrilir. 
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Şəkil 2-də, özlü-plastik neft verən quyu-

nun Q=Q(V) əyrisi təqdim edilmişdir. “28 

May” NQÇİ-nin Günəşli neft yatağı qazlift 

quyularında quyuda verilən işçi agentin ən 

yüksək sərfi 20000-dən 25000 m
3
/gün-ədək 

intervalda dəyişir; burada ən az agent sərfilə 

işləyənlərdə bu göstərici 1000-dən 5000 

m
3
/gün-ədək intervalda dəyişir. Bu iki müxtə-

lif qrup qazlift quyularının tədqiqat nəticələri-

ni təhlil edərək, onların fərqlərini müəyyən et-

mək mümkündür.  

 

  
Şəkil 2 – Özlü-plastik neft verən kompressor və ya qaz-

lift quyusu debitinin sıxılmış işçi sərfindən asılılığının 

qrafiki 

Figure 2 – Graph of the dependence of the flow rate of 

a viscous plastic oil compressor or gas lift well on the 

consumption of a compressed working agent 

 

Tədqiqat nəticəsində qurulmuş Q=Q(V) 

əyrilərindən indikator diaqramlarını da qur-

maq və layın aşağıdakı hidrodinamik para-

metrlərini təyin etmək olar: lay təzyiqini, keçi-

riciliyini, hidrokeçiriciliyini, pyezokeçiriciliyi-

ni və quyunun çevrilmiş radiusunu və s. 

Kompressor və qazlift neft quyularında 

Q=Q(V) əyrisindən istifadə etməkə indikator 

diaqramları aşağıda təklif edilmiş yeni üsulla 

qurulur:  

1) Q=Q(V) əyri üzərində 4-5 nöqtə götü-

rülür; onların maye debitləri qeydə alınırlar; 

2) Götürülmüş hər bir nöqtə üçün qaldı-

rıcı borular kəməri başmağındakı təzyiq he-

sablanır; bunun üçün aşağıdakı düsturdan isti-

fadə olunur [6, 7]: 

  
3) Qaldırıcı başmağından aşağıda quyu 

dibinədək olan maye sütununun hidrostatik 

təzyiqi hesablanır: 

                                      (2) 

4) Quyudibi dinamik təzyiq hesablanır: 

                                             (3) 

Belə hesablamalar bütün baxılmış iş re-

jimləri üçün aparılır və nəhayət hasilatla quyu-

dibi arasında (Q və Pqd) indikator diaqramları 

qurulur [8-9]. 

Əgər tədqiq olunmuş quyular sulaşmış-

dırlarsa, onda neftlə su qarışığının xüsusi çəki-

si belə təyin edilir: 

                                    (4) 

Beləliklə, aparılmış təhlillər və araşdır-

malar nəticəsində Q=Q(V) əyrilərinin fərqli 

xüsusiyyətlərinin aşkar edilməsinin mümkün 

olması göstərilmişdir. Qum adası və Günəşli 

dəniz neft yataqlarında qazlift quyularının təd-

qiqat nəticələri təhlil edilmiş və araşdırılmışdır 

və onlarda quyuya vurulan sıxılmış işçi agent-

lərin sərfinin minimal və maksimal qiymətləri 

müəyyən edilmişdir. Göstərilmişdir ki, belə 

işin nəticəsində bu iki quyular arasındakı fərq-

li xüsusiyyətləri müəyyən etmək mümkündür. 

 

Nəticə  

 Məqalədə kompressor və qazlift neft 

quyularının hidroqazodinamik tədqiqatınının 

nəticələri barədə maraqlı material şərh edil-

mişdir. Əgər neft yatağına heç bir süni üsullar-

la təsir edilmirsə, onda quyuların fontanetməsi 

4-5 il davam edir, kompressor və qazlift quyu-

ları isə 8-10 il işləyə bilirlər və onlar dərinlik 

nasos istismar üsuluna keçirilirlər. 
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Kompressor və qazlift quyularının 

Q=Q(V) əyrilərinin quruluşu və onların xarak-

terik nöqtələri ətraflı izah edilmişdir. 

Q=Q(V) əyrisindən istifadə etməklə hə-

min quyular üçün indikator diaqramlarının qu-

rulması üsulu və layın hidrodinamik parametr-

lərinin təyini üsulları təklif edilmişdir. 

Qum adası və Günəşli dəniz neft yataq-

larında qazlift quyularında quyuya vurulan sı-

xılmış işçi agentinin (karbohidrogen qazının) 

minimal və maksimal sərfləri təhlil edilərək, 

təqdim edilmişdirlər. 

Bu təhlillər və araşdırmalar nəticəsində 

Q=Q(V) əyrilərinin fərqli xüsusiyyətlərinin aş-

kar edilməsinin mümkün olması göstərilmiş-

dir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması tə-

ləb olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edirlər. 
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Abstract 

The annual oil production of the Pereriva formation, analyzed in the article, is more than 1.7 million 

tons. The final coefficient is 0.6, and the current coefficient value is 0.55. To continue the effective deve-

lopment of this formation with the high production rates, an analysis based on geological and mathemati-

cal models is considered relevant. The Evolutionary Modeling program (Gompertz-Makem curves) was 

used to forecast the field production. These curves project production and initial recoverable reserves 10 

years into the future. 
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Xülasə 

Məqalədə təhlil olunan Fasilə lay dəstəsinin illik neft hasilatı 1.7 mln t-dan çoxdur. Burada son neft-

vermə əmsalının qiyməti 0.6, cari neftvermə əmsalının qiyməti isə 0.55-ə bərabərdir. Belə yüksək göstəri-

cilərə malik istismar obyektinin səmərəli işlənilməsini davam etdirmək aktual məsələdir. Bu məqsədlə Fa-

silə lay dəstəsinin işlənməsi geoloji-riyazi modellər əsasında təhlil edilmişdir. Yatağın hasilatını proqnoz-

laşdırmaq məqsədilə “Evolyusion modelləşdirmə” proqramından (Qompers-Meykem əyrilərindən) istifadə 

olunmuşdur. Bu əyrilərin köməyilə 10 il müddətinə hasilat proqnoz verilmiş və ilk çıxarılabilən balans eh-

tiyatının qiyməti proqnozlaşdırılmışdır. 

 

Açar sözlər:  işlənmə obyekti, hasilat, çıxarılabilən ehtiyat, Qompers-Meykem əyriləri, evolyusion mo-

delləşdirmə. 
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Аннотация 

Годовая добыча нефти анализируемой в статье свиты Перерыва составляет более 1,7 млн 

тонн. Конечный коэффициент равен 0.6, а значение текущего коэффициента составляет 0.55. Для 

продолжения эффективной разработки данного объекта с высокими показателями актуален анализ 

на основе геолого-математических моделей. Для прогноза добычи месторождения использовалась 

программа «Эволюционное моделирование» (кривые Гомперца-Мейкема). С помощью этих 

кривых прогнозируется добыча и начальные извлекаемые запасы на 10 лет вперед. 

 

Ключевые слова:  объекты разработки, добыча, извлекаемые запасы, кривые Гомперса-

Мейкема, эволюционное моделирование.  
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Giriş 

Azərbaycan müxtəlif növ təbii ehtiyat-

larla zəngin olsa da, hazırda ən mühümü neft-

qaz ehtiyatları hesab edilir. Neft sənayesinin 

inkişafı qarşısında duran əsas məsələlərdən bi-

ri də axtarış-kəşfiyyat işlərinin genişləndiril-

məsi, yeni neft və qaz yataqlarının aşkar edil-

məsi, onların geoloji-iqtisadi cəhətdən qiymət-

ləndirilməsi və sənaye üsulu ilə istifadəyə ha-

zırlanmasıdır. Bununla yanaşı, işlənmədə olan 

yataqlarda da hasilat perspektivliyinin artırıl-

ması məsələsi də ön plana çəkilir. 

Respublikamızda uzun müddət işləmədə 

olunan yataqların əksəriyyəti işlənmənin son 

mərhələsindədir. Bu yataqlarda böyük həcmdə 

qalıq çıxarılabilən ehtiyatlar mövcuddur ki, 

onlar da kompleks-mədən tədqiqatlarının tət-

biqini tələb edir [1, 2]. Yataqların əsas göstəri-

cisi onların ehtiyatlarıdır. Ehtiyatlar hesabla-

narkən aşağıdakı bölgülər nəzərə alınmalı və 

əsaslandırılmalıdır: balans - ilk və qalıq (cari), 

çıxarılabilən - ilk və qalıq (cari). İlk çıxarılabi-

lən ehtiyatların dəqiqləşdirilməsi, son neftver-

mə əmsalının artırılması neft-qaz yataqlarının 

işlənməsində ən aktual və vacib məsələlərdən 

biridir. Hal-hazırda bu istiqamətdə müxtəlif 

yanaşmalardan istifadə edilir.  

Hazırda SOCAR-ın balansında olan ya-

taqlardan çıxarılan illik neft hasilatının 60%-

dən çox hissəsi Günəşli yatağının payına düşür 

[3]. Məlumdur ki, ehtiyatının tam realizə edil-

məsi mümkün deyil. Hətta ən müasir texnolo-

giyanın yataqların ideal təbii şəraitində tətbiqi 

belə onların ilk (balans) ehtiyatının 60-70%- 

dən artıq hasil edilməsinə imkan vermir. Bu 

baxımdan yatağın ehtiyatlarının dəqiqləşdiril-

məsi ön plana çəkilir. Xüsusilə də onun çıxarı-

labilən hissəsi. Bu göstəricinin qiymətinin eti-

barlı təyin edilməsi üçün müxtəlif üsullar tək-

lif olunmuşdur. 

 

İşin məqsədi 

Günəşli yatağı Abşeron-Balxanyanı qal-

xımlar zonasında Neft Daşları yatağının şər-

qində yerləşir və həmin yataqdan kiçik yəhərlə 

ayrılır. Yatağın uzunluğu 12,5 km, eni isə 4 

km-dir. Yatağın karbohidrogen ehtiyatının ef-

fektiv və optimal işlənməsini təmin etmək 

üçün, ilk növbədə, onun daha ətraflı öyrənil-

məsi vacibdir. Günəşli qırışığı 4 uzununa re-

gional və 10 eninə qırılmalarla müxtəlif ölçülü 

18 tektonik bloka ayrılır. Uzununa istiqamətdə 

keçən iki qırılma onun sahəsini 3 zonaya (şi-

mal, mərkəzi və cənub) bölmüşdür (şəkil 1). 

 

 
 

Şəkil 1 – Yatağın 3D struktur-tektonik modeli 

Figure 1 – 3D structural-tectonic model of the field 

 

Günəşli qalxımının geoloji quruluşunda 

Neogen-Antropogen çöküntülər kompleksi üst 

Miosendən başlayaraq, müasir yaşlı çöküntü-

lər də daxil olmaqla, qalınlığı 4300 m olan sü-

xurlar kompleksi iştirak edir. 

Yatağın geoloji kəsilişində 18 neftli, 

qaz-kondensatlı və neft haşiyəsinə malik qaz-

kondensatlı horizont və lay dəstələri mövcud-

dur. Yataqda həm ilk balans, həm də çıxarıla-

bilən neft ehtiyatının həcminə görə Fasilə lay 

dəstəsi (FLD) ilk yerdədir. Burada son neft-
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vermə əmsalının qiyməti 0,6, cari neftvermə 

əmsalının qiyməti isə 0,55-ə bərabərdir [4-6]. 

Şəkil 2-də FLD-nin ehtiyatları verilmişdir.  
 

Şəkil 2 – FLD-nin ehtiyatlarının faizlə ifadəsi 

Figure 2 – Percentage expression of BLG's reserves 

 

Fasilə lау dəstəsinin (FLD-nin) işlənil-

məsinə şimal-qərb periklinal və cənub qanad-

dan (1980-1985-ci il VII, IX, XIII tektonik 

bloklar) başlanmışdır. Sonralar cənub qanad-

da, şimal qanadda və tağyanı zonada (1986-

1990-cı illər I, II, III, VI, VII, XV tektonik 

bloklar) quyular qazılaraq istismara verilmiş-

dir. Daha sonrakı illər şimal-qərb pereklinal, 

cənub qanad və şimal qanadda quyular qazılıb 

istismara verilərək şəbəkə sıxlaşdırılmış, o 

cümlədən tağ və tağətrafı zonada quyular qa-

zılmışdır [7, 8]. 

FLD-nin aşağı hissəsi yuxarı hissəyə 

nisbətən sahə üzrə daha sabit neftlə doymuş 

qalınlığa malikdir. Ona görə də qazılmış hasi-

lat quyularının 87 %-i horizontun aşağı hissə-

sindən istismara daxil olmuşdur. Təhlil edilən 

obyektdə toplanmış hasilat ilk çıxarılabilən 

ehtiyata yaxındır. Bu baxımdan həmin obyekt-

lər üzrə qalan çıxarıla bilən ehtiyatların opera-

tiv şəkildə dəqiqləşdirilməsi vəzifəsi aktual-

laşıb. 

 

Məsələnin həlli 

Hal-hazırda çıxarılabilən ehtiyatların he-

sablanması üçün bir sıra üsullar (analogiyalar, 

hidrodinamik, qrafik, riyazi), o cümlədən eks-

ponensial artım əyriləri işlənib hazırlanmışdır. 

Bu sinfinin növləri kifayət qədər genişdir və 

bura həmçinin S-vari əyrilər də aid edilir. Hə-

min əyrilər aşağıdakılardan ibarətdir [1, 9]: 

Qompers-Meykem əyriləri 

        [      (    )]                    (1) 

Logistik əyrilər 

    [        (    )]                       (2) 

Modifikasiyalaşdırılmış eksponent 

    [        (    )]                         (3) 

Bütün əyrilərdə, a – asimptota, çıxarıla-

bilən ehtiyatın miqdarına bərabərdir; b və c – 

əmsallar; t – zamandır. 

Dinamik modellərin qurulmasında ya-

taqların aşağıdakı xüsusiyyətlərindən istifadə 

olunur: 

1. İnteqral əyrilər və yaxud neftin top-

lanmış hasilatı – Qn. 

2. Differensial əyrilər və yaxud neftin il-

lik hasilatı – qn. 

3. Asimptota və yaxud neftin çıxarılabi-

lən ehtiyyatları – Qc. 

Tələb olunan məsələnin həlli üçün za-

mandan asılı olaraq, neft hasilatının gözlənilən 

dinamikası modelləşdirilir. Beləliklə, proqnoz 

asılılıqları ekstrapolyasiya ilə ifadə olunur və 

aşağıdakı kimi izah edilir: 

a) inteqral əyrilər ilə toplanmış hasilatın 

mümkün olan səviyyələri və neftin çıxarılabi-

lən ehtiyyatları müəyyən olunur; 

b) differensial əyrilər ilə neftin gələcək-

də illik hasilatının mümkün olan səviyyələri 

təyin olunur. 

Bu məsələlərin həllində Qompers-Mey-

kem əyriləri tərtib olunmuşdur. Göstərilən tip 

əyrilərin tətbiqinin əsas təyinatı, yataqların iş-

lənilməsinin keçmiş dövrlərinə istinad etmək-

lə, gələcək illərdə əldə edilə biləcək neftin 

miqdarını təyin etməsidir [10]. 

Günəşli yatağının FLD-si timsalında ilk 

çıxarılabilən ehtiyatın dəqiqləşdirilməsi üçün 
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Qompers-Meykem əyrilərindən istifadə edil-

mişdir (cədvəl 1, 2). 

 

Cədvəl 1 – Qompers-Meykem və modifikasiya 

olunmuş əyrilərin cəbri-cəmi  

Table 1 – Algebra-sum of Gompers-Mackham and 

modified curves 
Y=A*EXP(B1*EXP(C1(X-Z1)))+B2*(1-EXP(C2(X-

Z2)))+...+BJ*(1- XP(CJ(X-ZJ))) 

J= 1 
A=  

83646 
B= -8.5767 C=-.216900 Z= 1980 

J= 2  B=-5096.17 C=-.530000E-01 Z= 1984 

J= 3  B=-12462.2 C=-.319000 Z= 1988 

J= 4  B=-1716.64 C=-.583000 Z= 1992 

J= 5  B= 27348.2 C=-.600000E-01 Z= 1996 

J= 6  B= 31149.0 C=-.630000E-01 Z= 2000 

J= 7  B= 20722.8 C=-.660000E-01 Z= 2004 

J= 8  B= 9665.04 C=-.700000E-01 Z= 2008 

J= 9  B= 4703.42 C=-.159000 Z= 2012 

J=10  B=-3009.25 C=-.108000 Z= 2016 

Q=A+B2+...+BJ= 0,155 ş.v. 

 

Fasilə lay dəstəsi işlənməyə 1980-ci ildə 

daxil olmuşdur. 1980-1992-ci illəri əhatə edən 

işlənmənin I mərhələsində Fasilə lay dəstəsin-

dən hasil edilmiş neft, işlənmənin sonunda ha-

sil olunacaq neftin 23.6 %-ni təşkil edir (cəd-

vəl 2) [4, 5, 8]. Belə ki, yataq ilk axtarış quyu-

su vasitəsilə aşkar edildikdən sonra neftli lay 

strukturunu izləmək və konturlaşdırmaq məq-

sədilə quyuların kütləvi istismara daxil edil-

məsi nəticəsində illik neft hasilatı yüksək 

templə artmağa başlayır və müəyyən vaxt keç-

dikdən sonra özünün pik nöqtəsinə çatır, bu-

nunla da yatağın işlənilməsinin I mərhələsi 

başa çatmış olur (cədvəl 3). 

FLD-nin maksimum neft hasilatı 1992-

ci ildə (4714 min t.) olmuşdur. İşlənmənin II 

mərhələsində illik neft hasilatının həcmi onun 

maksimum qiymətindən təxminən 10%-ə qə-

dər fərqlənməyən qiymətlərinə uyğun gələn 

zaman intervalı aid edilir. 1993-cü ildə illik 

neft hasilatının qiymətinin (4204 min t.) mak-

simal hasilatdan 10 %-dən çox olduğundan 

burada II mərhələ ayrılmamışdır. 

 

Cədvəl 2 – Hesablanmış və faktiki neft hasilatları 

Table 2 – Calculated and actual oil production 

İllər 

 

Hesablan-

mış cəm -

neft hasila-

tı, min t, 

 

Faktiki -

cəm neft -

hasilatı, -

min t, 

 

Hesab-

lanmış 

illik neft -

hasilatı,  

min t, 

Faktiki 

illik neft 

hasilatı, 

 min t, 

 

1980 13 12 13.6 12 

1981 133.2 140 120.2 128 

1982 293.5 286 160.3 146 

1983 858.7 853.1 565.2 567.1 

1984 2253.7 2265.1 1395 1412 

1985 4982.7 5005.1 2729 2740 

1986 8537.7 8551.1 3555 3546 

1987 12456.9 12490.3 3919.2 3939.2 

1988 16393.1 16416.5 3936.2 3926.2 

1989 19938.1 19981.5 3545 3565 

1990 24223.3 24258.5 4285.2 4277 

1991 28758.3 28792.5 4535 4534 

1992 33497.4 33506.5 4739.1 4714 

1993 37713.3 37710.4 4215.9 4203.9 

- - - - - 

2015 118878.1 118978.84 3116.4 3135.9 

2016 121425.6 121550.74 2547.5 2571.9 

2017 123682.2 123816.84 2256.6 2266.1 

2018 125732.4 125876.64 2050.2 2059.8 

2019 127588.5 127742.64 1856.1 1866 

2020 129383.6 129532.44 1795.1 1789.8 

2021 131088.8 131234.44 1705.2 1705 

2022 132712.1 132917.44 1623.3  1680 

2023 134231.2   1519.1   

2024 135654.1   1422.9   

2025 136988.6   1334.5   

2026 138238.8   1250.2   

2027 139415.3   1176.5   

2028 140421.9   1006.6   

2029 141362   940.1   

2030 142242.3   880.3   
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Şəkil 3 – Yataqda illik neft hasilatı və quyuların sayı 

Figure 3 – Annual oil production and number of wells in the field 

 

Cədvəl 3 – İşlənmə mərhələləri üzrə neft hasilatları 

Table 3 – Oil production by stages of development 

 

Yatağın işlənmə mərhələləri 

 

İşlənmə dövrü 

 

Yataq üzrə hasil edilən neft 

min t % 

I - hasilatın pik dövrü 

 
1980 – 1992 33506,5 23,6 

III - hasilatın azalması dövrü 

 
1993 – 2015 85472,34 60 

IV - hasilatın proqnoz dövrü 

 
2016 – 2030 23364,2 16,4 

 
Yataqda işlənilmənin ilk illərində əldə 

edilən böyük neft hasilatı onun enerji mənbə-

yinin xeyli istifadəsinə səbəb olur.  

Odur ki, sonralar quyu fondunun maksi-

mum hissəsinin işə salınmasına və lay enerjisi-

nin enməsinə qarşı tədbirlərin görülməsinə 

baxmayaraq hasilatın kəskin aşağı enməsi 

müşahidə olunur.  

Yatağın işlənməsinin III mərhələsi 

1993-2015-cı illəri əhatə edir. Bu mərhələdə 

Fasilə lay dəstəsindən hasil edilmiş neft, işlən-

mənin sonunda hasil olunacaq neftin 60 %-ni 

təşkil edir (şək. 3). 

İşlənmənin son dövrlərini daha müfəssəl 

təhlil etmək məqsədi ilə hasilat dinamikası ilə 

hasilatın düşmə tempinin qrafiki qurulmuşdur 

(şəkil 4). Qrafikdə diqqəti cəlb edən əsas mə-

sələlərdən biri, 2016-cı ildə hasilatın düşmə 

tempinin qiymətinin 3,1 %-dən 21,93 %-ə 

qalxmasıdır ki, bununda nəticəsində işlənilmə 

tempinin qiyməti 1,81 %-ə düşmüşdür. Məhz 

bu ildən işlənilmənin sonuncu (IV mərhələsi) 
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başlanılmışdır. Ümumiyyətlə işlənmənin IV 

mərhələsi, yəni hasilatın proqnoz dövrü 2016-

2030-cu illəri əhatə edir və bu müddət ərzində 

yataqdan 23364,2 min t. (16,4 %) neft hasil 

edilməsi gözlənilir. 

Bu mərhələnin işlənmə göstəriciləri 

proqnoz məlumatlara əsaslanır. Yatağın hasi-

latını proqnozlaşdırmaq məqsədilə Qompers-

Meykem əyrilərindən istifadə olunmuşdur (şə-

kil 5). Bu əyrilərin köməyilə 10 il müddətinə 

proqnoz verilmiş və ilk çıxarılabilən balans 

ehtiyatının qiyməti proqnozlaşdırılmışdır.

 
 

Şəkil 4 – Yatağın hasilat dinamikası və hasilatın düşmə tempi 

Figure 4 – Production dynamics of the field and the rate of production decline 

 

 
 

Şəkil 5 – Qompers-Meykem əyrilərinin qrafiki ifadəsi 

Figure 5 – Graphical expression of the Gompers-Meykem curves 

 

Proqnozlaşdırılmış çıxarılabilən ehtiya-

tın qiyməti (0,155 ş.v.), faktiki çıxarılabilən 

ehtiyatdan (0,141 ş.v.) böyük alınmışdır. Əgər 

yataqdan çıxarılan illik neft hasilatının cari 

dövrdə 1790 min t. olduğunu nəzərə alsaq, on-

da təsdiq olunmuş neft ehtiyatı 2030-2031-ci 

illərdə tükənməlidir. Yatağın işlənilməsinin 

cari göstəriciləri isə (illik neft hasilatı 1790 

min t., cari neftvermə əmsalı 0,55) bu müddət-

lə uzlaşmır. Alınmış modelin faktiki qiymət-
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lərlə hesablanmış qiymətləri arasında olan nis-

bi səhv 2,3 % olmuşdur ki, bu qiymət də uzun 

müddət proqnoz üçün əlverişli hesab edilir. 

Cəm hasilata nəzər saldıqda görürük ki, 

hesablanmış və proqnoz cəm hasilatlar bir-bi-

rindən demək olar ki, fərqlənmir. İllik hasilat 

isə yalnız işlənmənin ilk mərhələlərində fərq-

lənmiş, son mərhələsində isə demək olar ki, 

fərq yoxdur. Proqnoz edilən dövrdə hasilatın 

azalmasının qarşısını almaq üçün geoloji-tex-

noloji  tədbirlərin  aparılması zəruridir. 

 

Nəticə 

Fasilə lay dəstəsi üzrə faktiki işlənmə 

dövründəki toplanmış və geoloji-mədən istis-

mar məlumatlarına əsaslanaraq neft hasilatının 

modeli qurulmuş və proqnozlaşdırılmışdır. 

Yatağın ilk çıxarılabilən balans ehtiyatı-

nın qiyməti proqnozlaşdırılmışdır. 

Yatağın səmərəli işlənməsini təmin et-

mək məqsədilə, suvurma ilə yanaşı başqa mü-

tərəqqi istismar üsullarından, eləcə də quyudbi 

zonaya təsir üsullarından geniş istifadə edil-

məsi məqsədəuyğundur. 

Neftli layların sulaşma intensivliyinin 

qarşısını almaq və neftin sıxışdırılması istiqa-

mətini tənzimləmək məqsədilə izolyasiya 

üsullarının tətbiqi genişləndirilməlidir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması tə-

ləb olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edirlər.  
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Abstract 

        The oil fields of Azerbaijan are mainly characterized by stratification of reservoirs with heterogene-

ous permeability. This is the reason for the rapid rate of water cut, the formation of residual unrecoverable 

reserves in low-permeability reservoir zones, and a decrease in the rate of production. The article consid-

ers the determination of the average value of phase permeabilities for layers with a drop in the value of 

permeability with depth. In this case, water evenly moves from the upper layers to the lower ones. The 

described method is generalized and is effectively applied under the condition that the corresponding end 

points of the relative phase permeability curves will change from layer to layer. 

 

Keywords:   layered and heterogeneous layers, water permeability, capillary pressure, 

   relative permeability. 
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Qatlı qeyri-bircins laylarda neftin sıxışdırılması zamanı  

kapilyar sonlu effektin təsiri 

Y.V. Məmmədova 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr., 20, Bakı, AZ1010, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün:  

Məmmədova Yevgeniya / e-mail: jenya_baku@mail.ru 

 

Xülasə 

Azərbaycanın neft yataqları əsasən heterogen keçiriciliyə malik layların təbəqələşməsi ilə 

xarakterizə olunur. Suyun kəsilməsinin sürətlə getməsi, su keçiriciliyi aşağı olan su anbarı zonalarında 

bərpa olunmayan qalıq ehtiyatların əmələ gəlməsi və hasilat sürətinin azalmasının səbəbi budur. Məqalədə 

dərinliyə görə keçiriciliyin dəyərinin azalması ilə laylar üçün faza keçiriciliklərinin orta qiymətinin 

müəyyən edilməsi nəzərdən keçirilir. Bu vəziyyətdə su yuxarı təbəqələrdən aşağı təbəqələrə bərabər 

şəkildə hərəkət edir. Təsvir edilən üsul ümumiləşdirilmişdir və nisbi faza keçiriciliyi əyrilərinin müvafiq 

son nöqtələrinin təbəqədən təbəqəyə dəyişməsi şərti ilə effektiv şəkildə tətbiq olunur. 

 

Açar sözlər: qeyri-bircins laylar, sulaşma, kapilyar  təzyiq,  nisbi keçiricilik. 
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Влияние капиллярного концевого эффекта при вытеснении в 

слоисто-неоднородных пластах 
Е.В. Мамедова 
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (Азадлыг пр.,20, 

Баку, AZ1010, Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Мамедова Евгения /  e-mail: jenya_baku@mail.ru 

 

Аннотация 

В статье рассмотрены задачи выявления особенностей процесса лифтирования аномальных 

нефтей, существенно влияющих на расход рабочего агента, и назначения единых режимов для 

скважин со сходными геолого-техническими условиями работы.Анализ результатов показал, при-

чину образования в скважинном флюиде  повышенного объема газовой фазы, по сравнению с пла-

стовой нефтью. При подъеме вязкоупругих нефтей, в отличии от вязких исключаются такие явле-

ния, как проскальзывание нагнетаемого газа, что приближает его работу к процессу поршневого 

вытеснения. При проведении  оценки  времени релаксации неньютоновских нефтей установлено, 

что по мере увеличения температуры отмечается вырождение вязкоупругих свойств, что в свою 

очередь сказывается при этих же условиях на удельный расход рабочего состава, который прояв-

ляет тенденцию к росту. 

 

Ключевые слова:  слоисто-неоднородные пласты, обводненность, капиллярное давление,  

относительная проницаемость. 
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Введение 

Основная проблема эксплуатации 

нефтяных месторождений заключается в 

неоптимальной системе разработки, осо-

бенность геологической  структуры  кото-

рых основывается на строении неоднород-

ных продуктивных пластов. В этом плане 

представляют особый интерес как морские 

месторождения, так и нефтяные залежи За-

падного Апшерона. В геолого-промыс-

ловой практике выделяются следующие 

виды неоднородностей: геометрическая 

неоднородность строения кровли продук-

тивных горизонтов, тектоническая и лито-

лого-фациальная, которые в процессе раз-

работки усиливают флюидальную неодно-

родность. В результате несоответствия 

происходит опережающая выработка запа-

сов нефти, сосредоточенных в высокопро-

ницаемых и высокопродуктивных коллек-

торах, формирование остаточных запасов в 

низкопроницаемых зонах коллекторов, 

быстрый рост обводненности и снижение 

темпов отбора  [1, 3, 5].   

 

Постановка задачи 

Степени неоднородности определяют 

природный потенциал пласта и контроли-

руют оптимальные пути миграции флюи-

дов. Основная задача разработки состоит в 

том, чтобы активировать этот потенциал 

соответствующим техногенным воздей-

ствием. 

Для месторождений с наличием слои-

сто-неоднородных пластов процесс вытес-

нения углеводорода и его описание прини-

мают более сложный характер, чем при 

описании однородных прямолинейных 

пластов, так как параметры их будут изме-

няться по мощности в направлении от 

кровли до подошвы. Несмотря на это, за 

основу расчета принимается базовый ме-

тод, описывающий фильтрацию флюида в 

пластах с однородной проницаемостью.  

При этом относительные фазовые 

проницаемости принимаются в виде усред-

ненной водонасыщенности (по мощности), 

что позволяет, опираясь на теорию равно-

мерного вытеснения Бакли-Ливеретта и 

графический метод накопленной добычи на 

момент прорыва воды (метод Уэлджа), 

произвести расчет добычи [2, 5]. По пред-

ложенной методике вытеснение считается 

устойчивым, если коэффициент вытесне-

ния меньше единицы, в противном случае 

происходит интенсивное образование язы-

ков. Неоднородные пласты могут иметь 

гидродинамическую связь между собой и 

быть изолированными друг от друга 

непроницаемыми перегородками. 

 

Решение задачи 

Исследуя неоднородность в эксплуа-

тационных объектах,  учитывается введе-

ние таких эффективных параметров, как 

капиллярные концевые эффекты. Степень 

влияния концевого эффекта возрастает с 

уменьшением доли воды в суммарном рас-

ходе фаз и  существенно зависит от скоро-

сти вытеснения [4, 6].   

Рассмотрим трехслойный пласт пря-

молинейной формы с различными пара-

метрами по  мощности, а также пористости 

и проницаемости (табл.1). Капиллярное 

давление изменяется с высотой (при нали-

чии воды и нефти) по зависимости [2]:  

 

  
      (          )                              ( ) 

 

где         отметка высоты слоя с макси-

мальной водонасыщенностью, Рс = 0 

(        )  

81



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2023, сild 15, № 1, s. 79-84  

Məmmədova Y.V. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2023, vol. 15, no. 1,  pp. 79-84  

Mammadova Ye.V. 

 

Таблица 1 – Характеристика слоисто-

неоднородного пласта при наличии гидроди-

намической связи 

Table 1 – Characteristics of a layered-

heterogeneous reservoir in the presence of hydro-

dynamic communication 

№ 

слоя 

 

Проницаемость 

1*10
-12

 м
2 

Пористость, 

% 

 

Высота 

слоя 

 

3 0,2 20 3 

2 0,1 17 6,1 

1 0,05 15 3 

 

Принимая условия вертикального 

равновесия и последовательно перемещая 

вверх точки с максимальной насыщенно-

стью (Sw=1-Sor), строятся кривые  усред-

ненных относительных фазовых проницае-

мостей  и определяются их значения при 

соответствующей насыщенности. Значение 

параметра давления  в обеих фазах (нефть 

и вода) будет меняться непрерывно, в от-

личие  от насыщенности. Если точка водо-

насыщенности расположена на подошве – 

нижней  отметке (        ), то капилляр-

ное давление будет максимальным. На вы-

соте кровли (          )   значение   
  при-

нимает  наименьшее значение для данной 

зоны, что соответствует полному обводне-

нию пласта (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок  1 – Распределение водонасыщенности по 

толщине неоднородного пласта при псевдодавлении 

13,8 кПа. 

Figure 1 – Distribution of water saturation over the 

thickness of an inhomogeneous reservoir at a pseudo 

pressure of 13,8 kPa 

 

Как видно из графика, построенного 

по данным, приведенным в таблице 2, кри-

вая имеет разрыв на границе первого и 

второго слоев. При давлении Р= 7кПа, у 

кровли нижнего слоя (Z=3м) насыщенность 

по воде (SW) составляет 0,69, а на нижней 

границе второго слоя этот параметр соот-

ветствует значению 0,63. 

 

Таблица 2 – Распределение водонасыщенности и относительных фазовых проницаемостей 

Table 2 – Distribution of water saturation and relative phase permeabilities 

 

№ слоя Z,  (м) Рс, кПа SW krw kro 

3 

12,2 27,6 0,2 0 0,8 

10,7 24,1 0,2 0 0,8 

9,1 20,7 0,2 0 0,8 

 

2 

9,1 20,7 0,22 0,002 0,53 

7,7 17,3 0,24 0,003 0,5 

6,1 13,8 0,29 0,02 0,4 

4,6 10,3 0,45 0,07 0,2 

3,0 7,0 0,63 0,17 0,05 

1 

3,0 7,0 0,69 0,2 0,002 

1,5 3,5 0,78 0,23 0,002 

0 0 0,8 0,25 0 

0

2

4

6

8

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Z,м 

Sw 
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Усредненное значение водонасы-

щенности можно определить по формуле: 

    ̅̅ ̅̅ ̅  
∫  ( )  ( )  
 
 

∫  ( )
 
    

                                         (2) 

В данном случае для трех однород-

ных слоев средняя насыщенность составит: 

   ̿̿̿̿    
     ̅        ̅         ̅   

∑     
 
   

( ) 

Соответственно проницаемость для 

каждого слоя и для всех слоев в совокуп-

ности можно определить по формулам:  

 ̅  ( ̅ )  
∫  ( )   (  ( ))  
 
 

∫  ( ) ( )
 
 

                        ( ) 

 

 ̅  ( ̅ )      

        ( ̅  )          ( ̅  )

          ( ̅  )
 

∑    
 
   

 

 

Капиллярное давление у подошвы 

пласта можно определить по кривой, по-

строенной по данным лабораторных иссле-

дований (рис. 2). В данном случае при 

насыщенности остаточной водой равной 

0,2 капиллярное давление составит 48,3 

кПа. 

Как видно, значения фазовой прони-

цаемости снижаются по направлению от 

кровли до подошвы пласта. Описанный ме-

тод является обобщенным и эффективно 

применяется и при условии, что соответ-

ствующие концевым точкам кривые отно-

сительных фазовых проницаемостей будут 

изменяться от слоя к слою. По данной ме-

тодике проведены расчеты, результаты ко-

торых отображены в таблице 3.  

Идеальным условием вытеснения яв-

ляется наличие максимального значения 

проницаемости в верхнем слое сложносо-

ставного пласта с дальнейшим понижением 

коэффициента проницаемости в  нижеле-

жащих слоях. 

 

 
 

Рисунок  2 – Распределение водонасыщенности по 

толщине неоднородного пласта при псевдодавлении 

13,8 кПа. 
Figure 2 – Distribution of water saturation over the 

thickness of an inhomogeneous reservoir at a pseudo 

pressure of 13,8 kPa 

 

 
 
Рисунок 3 – Значения капиллярных давлений  в 

исследуемом трехслойном пласте 

Figure 3 – The values of capillary pressure in the stud-

ied three-layer reservoir 

 

В данном случае нагнетаемая вода  

продвигается по верхнему слою и одно-

временно опускается вниз из-за плотности 

большей, чем у нефти. Вследствие этого 

процесс водонасыщенности приобретает 

равномерный характер. В противном слу-

чае, когда самое высокое значение прони-

цаемости имеет нижний слой, то действие 

капиллярных сил, стремящихся поднять 

воду в пласте, будет являться благоприят-

ным фактором. Однако распределение рав-

номерной насыщенности по участку имеет 

более эффективный результат (рис. 3). 
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Таблица 3 – Результаты расчетов относительных фазовых проницаемостей  

Table 3 – Results of calculations of relative phase permeabilities 

  
 , кПа  ̅   ̅    ̅   

48,3 0,2 0 0,68 

13,8 0,4 0,04 0,51 

7,0 0,5 0,1 0,40 

0 0,63 0,2 0,26 

-7,0 0,75 0,28 0,03 

-13,8 0,8 0,34 0 

 

Заключение 

Процесс определения усредненных 

фазовых проницаемостей для слоисто-

неоднородных пластов, в которых насы-

щенности в каждом слое  изменяются, яв-

ляется универсальным. В рассмотренном 

случае в верхнем слое проницаемость была 

наибольшей и потом в последующих слоях 

снижалась по направлению к подошве пла-

ста.  Если провести аналог расчета для слу-

чая, кода проницаемость будет увеличи-

ваться с падением профиля, то действия 

капиллярных сил будут стремиться под-

нять пластовую воду, что положительно 

повлияет на процесс вытеснения. Наиболее 

эффективен первый случай, т.е. равномер-

ное распределение. 
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Xülasə 

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

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

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

parçalanma və izoquruluşlu supramolekulyar koordinasion birləşmələrin əmələ gəlməsi müəyyənləş-

dirilmişdir. Bu birləşmələrin tərkibinin və quruluşunun eyni olmasına baxmayaraq, termiki parçalanması 

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

 

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

polimerməsaməli quruluş. 

 

 DOI 10.52171/2076-0515_2023_15_01_85_92 

 

УДК 541.49:544.35 

Синтез и физико-химическое исследование супрамолекулярных 
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Аннотация  

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

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

спектроскопического и дериватографического анализа. Установлены химические формулы ком-

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

формирования изоструктурных супрамолекулярных координационных соединений. Также уста-

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

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

 

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

соединения, полимерная пористая структура. 
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Введение 

 Редкоземельные элементы (РЗЭ) и их 

соединения находят широкое применение в 

различных областях науки, техники и про-

изводства [1, 2]. Особый интерес представ-

ляют комплексные соединения РЗЭ (III) с 

органическими лигандами, которые ис-

пользуются в радиоэлектронике, в созда-

нии квантовых генераторов, в качестве 

люминофоров, в аналитической химии при 

создании новых физико-химических мето-

дов анализа.  

В биологии использование таких со-

единений позволяет исследовать процессы 

метаболизма и обмена веществ. Кроме то-

го, синтез и исследование таких комплекс-

ных соединений представляет определен-

ный теоретический интерес в связи с изу-

чением их строения и способа координа-

ции. 

Систематическое изучение комплек-

сов РЗЭ с монокарбоновыми кислотами, в 

частности с бензойной кислотой и ее про-

изводными, с азотсодержащими гетеро-

циклическими соединениями, а именно с 

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

основанием Шиффа начато довольно давно 

[3–7]. Однако в литературе данных о 

структуре этих соединений мало, что, по 

нашему мнению, связано с трудностями 

получения монокристаллов. Имеются све-

дения только для нескольких соединений 

РЗЭ с бензойной кислотой и ее производ-

ными: неодима и гадолиния с 2,2
1
-

дипиридином, неодима и европия с 1,10-

фенантролином и 2,2
1
-дипиридином [3–6, 

8, 14]. На основании этих исследований 

сделан вывод, что комплексы Nd и Eu с 

1,10-фенатролином и 2,2
1
-дипиридином 

изоструктурны. 

Также изучены разнолигандные коор-

динационные соединения лантаноидов с 

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

салициловой кислотой; предложено строе-

ние, показанное в [9].  

Для подтверждения предложенного 

строения разнолигандных комплексов был 

выполнен квантово-химический расчет ги-

потетических комплексов, которые выбра-

ны в качестве модельных соединений:  

La (L
1
)2(NO3)3 и LaL

1
HL

4
(NO3)2,  

где L
1
-1,10 - фенантролин; HL

4 
- салицило-

вая кислота.  

На основании квантово-химического 

расчета получены расчетные данные меж-

атомных расстояний и зарядов атомов для 

модельных соединений и разнолигандного 

комплекса LaL
1
HL

4
(NO3)2.Также ранее 

нами были синтезированы комплексные 

соединения самария, неодима и гадолиния 

с о-фталевой кислотой с химической фор-

мулой: 

Sm2(C6H4(COO)2)3(H2O),Nd2(C6H4(COO)2)3(

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

 

и клатратные соединения: 

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

[Gd2(C6H4(COO)2)3(H2O)5](CH3COOH)2 

[10,11]. 

Анализ литературного материала по-

казывает, что особый интерес представля-

ют комплексы РЗЭ (III) с ароматическими 

двухосновными кислотами, в частности с 

о- и п-фталевыми кислотами. 

 

Целью данной работы является син-

тез и физико-химическое исследование но-

вых представителей РЗЭ с органическими 

лигандами, в частности с терефталевой 

кислотой.  
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В работе использованы методы ис-

следования: элементный и рентгенофазо-

вый анализы, методы ИК-спектроскопии и 

термогравиметрии. 

 

Обсуждение результатов 

Сопоставление рентгенограмм синте-

зированных соединений представлено на 

рис. 1, а, б.  

Анализ рентгенограмм показал, что 

полученные соединения состоят из одной 

фазы и высококристалличны. Распростра-

нение пиков по всей дифрактограмме озна-

чает, что соединения имеют высокую сим-

метрию и параметры элементарных ячеек 

приблизительно 10.03; 9,70; 6.06Å и 10.11; 

9.63; 6.03Å и хорошо идентифицируются 

под указанными максимумами.  

Как видно из указанных дифракто-

грамм и параметров элементарных ячеек, 

они идентичны и, видимо, изоструктурны.  

 

 
 
Рисунок 1 – Дифрактогамма комплексного соединения самария (а) и гадолиния (б)с терефталевой кислотой 

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

 

Элементные составы синтезирован-

ных образцов комплексных соединений 

представлены в таблице. 

По результатам химического эле-

ментного анализа был сделан вывод, что 

составы полученных соединений отвечают 

гексааква-тритерефталато-дисамария и гек-

сааква-тритерефталато-дигадолиния (III) и 

хорошо согласуются с результатами рент-

генографических анализов.  

Важно отметить, что ранее нами про-

веденные исследования показали, что п-

фталаты самария и гадолиния неизострук-

турны и по всем параметрам отличаются 

друг от друга [11]. Это, по нашему мнению, 

непосредственно зависит от стереохимии 

кислот. 

ИК-спектроскопические исследования 

комплексных соединений показывают, что 

в ИК-спектрах, соответственно в областях 

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

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

являются четкие полосы, которые относят-

ся к асимметричным (Ѵas) и симметричным 

(Ѵs) полосам поглощения карбоксильных 

групп терефталатных дианионов [12].  

а 

б 
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Таблица  – Результаты элементных анализов образцов синтезированных продуктов 

Table – Results of elemental analyzes of samples of synthesized products 

. 

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

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

 
 

Отличия между Ѵas и Ѵs, которые, со-

ответственно, составляют 122, 155 и 197 

см-1 и 162, 229 и 194 см-1 показывают, что 

карбоксилатные анионы терефталатных 

кислот имеют хелатную функцию [13].  

Как видно из рис. 2, а,б, в ИК-

спектрах имеются широкие полосы соот-

ветственно в областях 3200-3600 см-1 (max. 

3451 см-1) и 3200-3600 см-1 (max. 3461 см-

1), относящиеся к молекулам воды.  

ВИК-спектрах обнаружены также по-

лосы при 1608,23 и 1608,57 см-1, соответ-

ственно, отвечающие деформационным 

колебаниям молекул воды (HOH), что под-

тверждает наличие кристаллизационной 

воды. 

Для определения количества воды, 

температуры и характера дегидратации, 

термической деструкции проведен термо-

графический анализ комплексных соедине-

ний в температурной области 20-1000
0
С, 

(скорость нагревания 10
0
/мин, эталон 

Al2O3). 

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

Sm, Gd C H 

Sm2(n-C6H4(COO)2)3(H2O)6 Sm2C24H24O18 32.95/33.37 31.68/31.99 2.49/2.68 

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

а 

б 
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Из представленных на рис. 3, а и б 

дериватограммкомплексных соединений 

видно, что, несмотря на изоструктурность 

и одинаковый химический состав, терми-

ческая деструкция комплексов протекает 

различно. Так, на кривой ДТА комплекс-

ного соединения самария наблюдаются 

два эндотермических эффекта с макси-

мумами при 108,2
0
С и 248,1

0
С, при кото-

рых удаляются 4,9% и 7,9% массы, соот-

ветственно. Эти массы соответствуют 2 и 

4 молекулам Н2О. Это означает, что мо-

лекулы воды из кристаллической решетки 

удаляются в две стадии.  

 
 

Рисунок 3 – Дериатограмма комплексного соеди-

нения самария (а) и гадолиния (б)с терефталевой 

кислотой 

Figure 3 – Derivatogram of a complex compound of 

samarium (a) and gadolinium (b) with terephthal-

icacid 

 

В случае гадолинового комплекса 

такое же количество воды из кристалли-

ческой решетки удаляется в одну стадию 

с максимумом четкого эндотермического 

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

обусловлено природой металла и их кри-

сталлографической позицией в структуре.  

Безводные продукты комплексных 

соединений устойчивы до температур280 

и 500
0
С, после чего начинается разложе-

ние безводных продуктов комплексных 

соединений в температурных интервалах 

280–776
0
С и 500–898

0
С, соответственно.  

Как видно из кривой ДТА, разложе-

ние безводных продуктов и выгорание 

органических остатков также происходит 

своеобразно. Разложение безводного про-

дукта комплекса самария происходит без 

какого-либо эндотермического эффекта – 

сразу начинается выгорание органиче-

ской части комплекса, и этот процесс со-

провождается широким экзотермическим 

эффектом в температурном интервале 

280–898
0
С, а разложение безводного про-

дукта комплексного соединения – гадо-

линия сопровождается нечетким эндо-

термическим эффектом с максимумом 

540
0
С. Слишком высокая температура не 

дает ему до конца формироваться и пере-

крывается экзотермическим эффектом, 

который появляется за счет выгорания 

органического остатка. В этом случае вы-

горание органического остатка идет го-

раздо быстрее по сравнению с комплекс-

ным соединением самария. При этом по-

теря массы составляют 49,16% (выч. 

49,27%) и 48,77% (48,55%), соответ-

ственно. Конечными продуктами термо-

лиза являются Sm2O3иGd2O3, соответ-

ственно. 

Таким образом, комплексными фи-

зико-химическими исследованиями выяв-

лено, что координационное число каждо-

го центрального атома 9, и это объясняет-

ся участием в образовании связей f-

а 

б 
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орбиталей. А координационный полиэдр-

девятивершинник. Также установлено, 

что полученные комплексные соединения 

имеют, соответственно, химические фор-

мулы:  

Sm2(C6H4(COO)2)3(H2O)6 

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

и изоструктурны. 

 

В координационное окружение ме-

таллов входят шесть атомов кислорода 

трех карбоксилатных групп дианиона, три 

атома кислорода и трех молекулы воды. 

На основании полученных результатов 

приведена предполагаемая схематическая 

структура комплексных соединений 

(рис.4), она - полимерно-слоистая. В 

структуре образуются колонки, имеющие 

форму правильного шестигранника с 

диаметром приблизительно 20Å.  

 

 
Рисунок 4 – Предполагаемая схематическая 

структура комплексного соединения самария и 

гадолиния с терефталевой кислотой 

Figure 4 – Supposed schematic structure of the 

complex compound of samarium and gadolinium 

with terephthalic acid 

 

Предполагаем, что координационно 

связанные молекулы воды участвуют в 

образовании внутри- и межслоистой сети 

водородных связей и таким образом 2D 

структура превращается на 3D структуру 

и супрамолекулу. 

Экспериментальная часть 

Рентгенофазовый анализ проводили 

на приборе Commander Sample ID 

(CoupledTwoTheta) с медным катодом. 

ИК-спектры поглощения снимали на 

спектрометре Nicole 1810фирмы Thermo 

Scientific, в области 400–4000 см
-1

. Об-

разцы готовили в виде суспензий в вазе-

линовом масле при комнатной темпера-

туре. Дериватограммы записывались на 

дериватографе STA-449, F-3 (ФРГ). Эле-

ментный анализ на C,H выполнен на ана-

лизаторе CHNSO«Е» фирмы CarloERBA. 

Содержание металлов рассчитывали из 

кривой потери массы по количеству ок-

сидов, полученных после нагревания на 

дериватографе до 900
0
С. 

 

Синтез комплексных соединений 

Для синтеза комплексных соедине-

ний использовали 

SmCl3·6H2O,GdCl3·6H2O,NaHCO3 «хч» 

и терефталевую кислоту «хч».  

Взвешивали две навески терефтале-

вой кислоты по 0.498 г (0.003 моль) и 

каждую растворяли в 50 мл дистиллиро-

ванной воды с прибавлением к каждой 

0,504 г (0.006 моль) NaHCO3. К получен-

ным горячим растворам постепенно при-

бавляли 0,729 г (0,002 мол) и 0,743 г 

(0,002 мол) водорастворимых солей 

SmCl3·6H2O и GdCl3·6H2O, соответственно.  

Отфильтрованные осадки сначала 

промывались несколько раз дистиллиро-

ванной теплой водой, а потом бензолом, и 

высушивались вначале на воздухе, а за-

тем в сушильном шкафу при 50
0
С. Поли-

кристаллические порошки имеют желто-

ватый цвет. 
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Заключение 

Впервые синтезированы комплексы 

самария и гадолиния с терефталевой кис-

лотой и установлено, что, в отличие от 

фталевой кислоты, они образуют 

изоструктурные комплексы. Рядом физи-

ко-химических исследований установлен 

их состав и химическая формула. Пред-

ложена предполагаемая схематическая 

структура синтезированных комплексных 

соединений. 

 

Конфликт интересов 

Авторы заявляют об отсутствии 

конфликта интересов, связанных с публи-

кацией данной статьи. 

 
REFERENCES 

1. Petrochenkova N.V., MirochnikA.G. Lyuminescentnye hemosornye svojstva kompleksnyh 

soedinenij Eu (III). Zhurnal tekhnicheskoj fiziki.2020.128 (1):140(in Russian) 
2. Filho M., Duta J., Cavalcanti H., Rocha G., Simas A., Freire R. The crystal and molecular structure 

of terephtalic acid.  Journal Chem. Theor. Comput. 2014. V.10(8). P.3031-3037 (in English) 

3. Hiyalov M.S, Amiraslanov I.R., Mamedov H.S., Movsumov E.M. Kristallicheskaya  I mole-

kulyarnaya struktura n-aminobenzoata neodima (III). Jurnal strukturnoy  chimii. 1981. T.22. №3. S. 113-

119. (in Russian) 
4. Hiyalov M.S., Amiraslanov I.R., Mamedov H.S., Movsumov E.M. Kristalliceskaya I mole-

kulyarrnaya struktura para-nitrobenzoata disproziya (III).Koordinacionnayahimiya. 1981. T.7. №3. S. 

445-449. (in Russian) 
5. Efremova G.I., Buchkova R.T., Lapichkaya A.V., Aprkes S.B. Kristalliceskaya I molekulyarnaya 

structura  kompleksa medi s 1,2,4,5- benzoltetrakarbonovoy kislotoy. Koordinacionnaya himiya.1977. T. 

22. №4. S. 948-953. (in Russian) 
6. Gostincev V.V., Valcev V.K., Balashevskij G.F. Obrazovaniye kanalnix soedineniy vklyuceniya . 

Zhurnalneorganicheskojhimii. 1976. T.21. №8. S. 2030-2034. (in Russian) 
7. Kindu M.F.A.  Aktualnye problemi  gumanitarnyhi estestvennyhnauk. 2011. №8(31), s. 20-23         
(in Russian) 
8. Kindu M.F.A., Venkovskij N.U., Tamurova T.S., Shalneva E.P. Sintez i issledovanie koordi-

nacionnyh soedinenij nekotoryh lantanoidov s osnovaniem Shiffa. XXV Mezhdunarodnaya Chugaevskaya 

konferenciya po koordinacionnoj himiii. II Molodezhnaya konferenciya-shkola. «Fiziko himicheskie 

metody v himii koordinacionnyh soedinenij» Suzdal, 6-11 iyun 2011,Tezisydokladov. s. 245-246           

(in Russian) 

9. Kindu M.F.A.  Sintez i issledovanie raznoligandnyh kompleksnyh soedinenij RZE (III) s 1, 10-

fenantrolinom i salicilovoj kislotoj. Nauchno-tekhnicheskij vestnik Povolzhya.Sbornik nauchnyh statej. 

Kazan. 2011. №6. S. 76-79. (in Russian) 

10. Usubaliyev B.T., Shabanov A.L., Gasanova U.A., Munshiyeva M.K. Formiation of inclusion 

compound of Samarium dihidro complex with 1,2-benzenedicarboxilic asid. Journal of Qafqaz 

university-chemistry and biology. 2014. V.2. №1. p. 90-95. (in Russian) 
11. Munshiyeva M.K., Usubaliyev B.T., Aliyeva F.B., Mamedova S.R., Jalaladdinov 

F.F. Complexes  of rare earth metals with 1,2-benzene dicarboxylic (o-phthalic) acid. Azerbaijan Chemi-

cal Journal. 2016.№3.P. 130-139. (in English) 

12. Nakamoto K. IK-spektry I spektry KR neorganicheskih I koordinacionnyhsoedinenij.M.: Mir, 1991. 

s. 318. (in English) 

13. Bellami L. Noviedanniyepo IK-spektramslozhnikhmolekul.M.: Mir. 1971.S. 505.( in Russian) 

14. Aliyeva F.B., Usubaliyev B.T., Munshiyeva M.K., Murvatov F.T., Jalaladdinov F.F., Mamedova 

Z.A., Safarova P.S. Sintez I fiziko-ximiceskiye issledovaniya kompleksnogo soedineniya mono akva-tri 

benzoata-mono jeleza (III). Herald of the Azerbaijan Engineering Academy. Vol. 7, №2. 2015. Рp. 82-89. 

(in Russian) 

92



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2023, cild 15, № 1, s. 93-101 

Səlimova S.H. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2023, vol. 15, no. 1, pp. 93-101  

Salimova S.G. 

 
 

Lorenz Curve Application in Oil-Gas Industry Economy 

S.G. Salimova 

“Oil Gas Scientific Research Project” Institute, SOCAR (Zardabi ave., 88a, Baku, AZ1012, Azerbaijan) 

 

For correspondence: 

Salimova Svetlana / e-mail: salimovasvetlana0@gmail.com 

 

Abstract  

        A methodic approach to the Lorenz curve application in the efficiency analysis of the Oil-Gas Pro-

duction Department (OGPD) main production well stocks usage is developed. The scientific-research 

work consists of two stages: preliminary and main. In the preliminary stage, gathering and systematization 

of major technical-economic, accounting, geological and other indexes are conducted, the basic chart for 

the OGPD well survey is developed. In main stage, considering well division by quintile, the following 

action are carried out: 1) the factorial application of  the Lorenz curve (calculation); 2) calculation of re-

turn on assets by all wells, as well as necessary calculations on determinant factors influencing return on 

assets. They are followed by the Lorenz curve  plotting on determinant factors. Then, based on well divi-

sion by quintile, the graphs on return of assets and determinant factors are developed. 
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Lorens əyrisinin neft-qaz sənayesinin iqtisadiyyatında tətbiqi 
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Xülasə 

        Məqalədə Lorens əyrisinin Neft-Qaz Çıxarma İdarələrinin (NQÇİ) əsas istehsalat fondlarının 

istifadəsinin səmərəlilik təhlilində tətbiq olunmasına metodik yanaşma işlənib hazırlanmışdır. Elmi-

tədqiqat işləri 2 mərhələdən ibarətdir: ilkin və əsas. İlkin mərhələdə başlıca texniki-iqtisadi, muhasibat, 

geoloji  və digər göstəricilərin toplanıb sistemləşdirilməsi həyata keçirilir və NQÇİ quyularında tədqiqat 

aparmaq məqsədilə baza cədvəli tərtib olunur. Əsas mərhələdə quyuların kvintel üzrə bölgüsü nəzərə 

alınmaqla aşağıdakı tədbirlər həyata keçirilir: Lorens əyrisinin faktorlar üzrə tətbiqi (hesablama); bütün 

quyular üzrə fondveriminin hesablanması, eləcə də fondveriminə təsir edən müəyyənedici amillər üzrə 

zəruri hesablamaların aparılması. Daha sonra Lorens əyrisi faktorlar üzrə qurulur. Bundan sonra quyuların 

kvintel bölgüsü nəzərə alınmaqla fondverimi və müəyyənedici amillər üzrə qrafiklər tərtib olunur.  

Açar sözlər: metodik yanaşma, Lorens əyrisi, kvintellər, quyular, müəyyənedici amillər, fondverimi 
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Применение кривой Лоренца в экономике нефтегазодобы-

вающей промышленности  
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Салимова Светлана / e-mail: salimovasvetlana0@gmail.com 

 
Аннотация 

Разработан методический подход по применению кривой Лоренца при анализе 

эффективности использования основных производственных фондов нефтегазодобывающих 

управлений (НГДУ). Научно-исследовательская работа состоит из двух этапов: предварительного и 

основного. На предварительном этапе проводится  сбор  и  систематизация  первичных  технико-

экономических, бухгалтерских,  геологических и других показателей, составляются базовые 

таблицы для проведения исследования по скважинам НГДУ. На основном этапе (с учетом разбивки 

скважин по квинтелям) проводится пофакторное применение кривой Лоренца (расчет), вычисление 

фондоотдачи по всем  скважинам, а также выполняются необходимые расчеты по определяющим 

факторам, которые влияют на фондоотдачу. Далее следует построение кривой Лоренца по 

определяющим факторам. Затем на базе разбивки скважин по квинтелям строятся графики по 

фондоотдаче и  определяющим факторам.         

Ключевые слова:  методический подход, кривая Лоренца, квинтели, скважины, определяющие 

факторы, фондоотдача. 
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Введение            

Неравномерность распределения ми-

ровых запасов нефти и газа предопределяет 

наличие стран экспортеров и импортеров 

углеводородных ресурсов. Азербайджан – 

древнейший нефтяной регион мира [1].  В 

настоящее время он стал одним из миро-

вых нефтяных центров. Республика обла-

дает большими углеводородными запаса-

ми. При лидирующей роли Азербайджана в 

регионе осуществляются крупные трансна-

циональные энергетические проекты, рас-

тет значение Республики как надежного 

поставщика энергоносителей. Азербайджан 

не только играет важную роль в обеспече-

нии энергетической безопасности в Европе, 

но в перспективе может также стать новым 

источником «зеленой» энергии для евро-

пейских стран и внести большой вклад в 

диверсификацию поставок энергоресурсов. 

Стратегическое значение нефти и газа 

как сырьевых ресурсов, а также высокая 

капиталоемкость нефтегазодобывающей 

отрасли, предопределяют важность рас-

смотрения технико-экономических аспек-

тов проблемы эффективности использова-

ния основных фондов. Известно, что ос-

новные фонды являются одним из важ-

нейших факторов любого производства, 

основой материально-технической базы 

предприятия. Их состояние и рациональное 

использование оказывает непосредствен-

ное влияние на конечные результаты хо-

зяйственной деятельности предприятия. 

Эффективная эксплуатация основных фон-

дов на производстве способствует улучше-

нию всех его технико-экономических пока-

зателей, а именно росту выпуска продук-

ции, снижению ее себестоимости и трудо-

емкости производственного процесса и др. 

В связи с этим актуальность в нефтегазо-

добывающей промышленности проблемы 

анализа эффективности использования ос-

новных производственных фондов НГДУ 

не вызывает сомнения. Оценка фактиче-

ского состояния основных фондов позво-

ляет определить дальнейшие направления 

по повышению эффективности их эксплуа-

тации. 

 

Состояние проблемы  

         Традиционно кривая Лоренца исполь-

зовалась в экономике в связи с решением 

проблемы измерения неравенства в рас-

пределении совокупного дохода общества. 

Неравенство доходов в конце XIX – начале 

XX века стало объектом изучения многих 

экономистов США и Западной Европы. 

Центральной проблемой данного исследо-

вания является оценка справедливости и 

эффективности сложившегося в рыночной 

экономике распределения доходов и богат-

ства. В 1905 году американский экономист 

и статистик Макс Лоренц предложил метод 

оценки доходов населения, получивший 

название кривой Лоренца [2]. Она является 

графическим изображением фактического 

распределения доходов по определенным 

слоям населения между двумя предельны-

ми случаями: 1) доходы всех семей равны, 

2) весь доход у одной семьи.  

В первом случае теоретическая воз-

можность абсолютно равного распределе-

ния дохода в обществе может быть пред-

ставлена на графике в виде прямой (бис-

сектрисы), называемой линией абсолютно-

го равенства.  

Во втором случае, то есть в случае 

полного неравенства, кривая Лоренца на 

графике выразилась бы вертикальной пря-

мой, называемой линией абсолютного не-

равенства.  Для количественного измере-
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ния степени неравенства дохода по кривой 

Лоренца применяют коэффициент Лорен-

ца-Джини. Он характеризует дифферен-

циацию денежных доходов населения в ви-

де степени отклонения фактического рас-

пределения доходов от абсолютного равно-

го их распределения между всем населени-

ем. Чем больше этот коэффициент, тем 

сильнее неравенство. В случае если рас-

сматриваемый коэффициент равен нулю, 

это означает всецелое равенство дохода, а 

если равен единице – крайнее неравенство, 

то есть когда вся совокупность доходов 

принадлежит, например, одному индивиду.   

        В настоящее время кривую Лоренца 

применяют не только для оценки распреде-

ления доходов общества, но и для опреде-

ления долей рынка для фирм в отрасли, 

природных ресурсов по государствам и др. 

Она нашла свое применение и за предела-

ми экономической науки.  

Впервые в практике нефтедобычи 

академиком А.Х. Мирзаджанзаде было 

предложено использовать коэффициент 

Лоренца-Джини при определении отборов 

нефти и воды по скважинам в разные пери-

оды разработки залежи с целью принятия 

оптимального решения по управлению 

процессом ее разработки [3]. Однако сле-

дует отметить, что проблема применения 

кривой Лоренца в экономике нефтегазодо-

бывающей промышленности практически 

не разработана.  

 

Целью представленной научно-

исследовательской работы является разра-

ботка методического подхода по примене-

нию кривой Лоренца при анализе эффек-

тивности использования основных произ-

водственных фондов НГДУ. При решении 

задач исследования следует применить 

экономико-статистические, графические и 

другие методы анализа. 

 

Постановка задачи 

При создании теоретико-практичес-

кой основы методического подхода по 

проблеме применения кривой Лоренца в 

экономике нефтегазодобычи, в частности 

при анализе эффективности использования 

основных производственных фондов НГДУ 

представляет интерес рассмотрение дей-

ствующего фонда скважин НГДУ. Для это-

го следует: разработать алгоритм методи-

ческого подхода по применению кривой 

Лоренца при анализе эффективности ис-

пользования основных производственных 

фондов НГДУ; апробировать предлагае-

мый методический подход на примере 

НГДУ, в том числе (в зависимости от цели 

исследования) на отдельных нефтяных 

объектах. Предыдущие исследования авто-

ра по проблеме анализа эффективности ис-

пользования основных производственных 

фондов были связаны с разработкой теоре-

тико-практической стороны методического 

подхода к детальному анализу фондоотда-

чи по скважинам НГДУ [4-7]. 

 

Решение задачи 

Алгоритм предлагаемого методичес-

кого подхода по применению кривой Ло-

ренца при анализе эффективности исполь-

зования основных производственных фон-

дов НГДУ представлен на рис. 1. Исследо-

вание проводится в два этапа: а) предвари-

тельный и б) основной. 

На предварительном этапе исследова-

ния осуществляется сбор и систематизация 

первичных показателей по НГДУ, состав-

ляются базовые таблицы.  
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Рисунок 1 – Алгоритм предлагаемого методического подхода по применению кривой Лоренца при анализе 

эффективности использования основных производственных фондов НГДУ. 

Figure 1 – The algorithm of the methodological approach proposed on the application of Lorentz curve in the 

analysis of the efficiency of using main stocks of OGPD. 

 

 Основой для проведения анализа яв-

ляются первичные материалы по скважи-

нам и другие показатели, полученные из 

различных подразделений НГДУ. При 

необходимости (в зависимости от цели ис-

следования) могут быть включены допол-

нительные сведения по скважинам: место-

рождение, горизонт, способ эксплуатации и 

др. Были исследованы следующие опреде-

ляющие факторы, влияющие на фондоот-

дачу: 1) балансовая стоимость скважин; 2) 

износ скважин; 3) остаточная стоимость 

скважин; 4) глубина скважин; 5) возраст 

скважин; 6) дебит нефти; 7) дебит воды; 8) 

дебит жидкости.  

Основной этап предполагает два 

направления исследования.  

I направление – расчет и построение 

кривой Лоренца по определяющим факто-

рам. Для построения кривых Лоренца 

необходимо рассчитать кумулятивные доли 

по каждому фактору согласно квинтелям. 

Предварительный этап 

Сбор и систематизация первичных технико-экономических, бухгалтерских, геологических и дру-

гих показателей. Составление базовых таблиц для проведения исследования по скважинам НГДУ 

Основной этап 

Построение "кривой Лоренца" по определяющим факторам 

На базе разбивки скважин по квинтелям построение графиков по фондоотдаче и 

определяющим факторам 

Анализ полученного материала за год (сопоставительный  анализ за ряд лет) 

Выводы и рекомендации 

Методический подход по применению кривой Лоренца при анализе эффективности использова-

ния основных производственных фондов НГДУ 
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При этом фиксируется анализируемый 

фактор, у других факторов – значения со-

гласно расчету и так по каждому фактору.  

          Представляет интерес построение 

кривой Лоренца по каждому зафиксирован-

ному фактору за ряд лет. Оно проводится с 

целью анализа динамики их изменения за 

рассматриваемые годы. По характеру тен-

денции изменения факторов можно будет 

сделать выводы об эффективности работы 

НГДУ за ряд лет. Приближение кривой 

Лоренца   по факторам к линии абсолютно-

го равенства говорит о положительной 

тенденции развития предприятия. 

          В данном случае визуальное соотно-

шение кривых Лоренца позволяет не рас-

считывать коэффициент Лоренца-Джини.    

II направление – на базе разбивки 

скважин по квинтелям расчет и построе-

ние (с учетом определяющих факторов) 

графиков по фондоотдаче и других диа-

грамм, необходимых для оценки эффек-

тивности эксплуатации основных произ-

водственных фондов НГДУ.  

Для проведения исследований по II 

направлению следует на основе базовых 

таблиц (см. I направление исследования) 

провести необходимые расчеты для опре-

деления средних значений определяющих 

факторов на одну скважину согласно квин-

телям. Далее под воздействием одного из 

факторов определяется и анализируется 

результирующий показатель (фондоотдача 

по скважинам) и другие факторы с учетом 

разбивки скважин по квинтелям. 

Ниже предлагается модифициро-

ванная формула расчета фондоотдачи [8] 

по скважинам (fij) по i-му зафиксирован-

ному фактору j-ой квинтели: 

0

)366(365

F

Nkq
f

uij

ij 

                                 

где qij – среднесуточный дебит скважин по 

i-му зафиксированному фактору j-ой квин-

тели; ku – коэффициент использования 

скважин; N – количество эксплуата-

ционного фонда скважин; 365 (366) -  чис-

ло дней в году; F0 – среднегодовая стои-

мость основных фондов (по остаточной 

стоимости). 

Для облегчения анализа результатов 

исследования по II направлению были так-

же использованы графические методы. Ис-

следование проводилось по каждому за-

фиксированному определяющему фактору. 

Согласно квинтелям были построены гра-

фики зависимости фондоотдачи по сква-

жинам от выделенного фактора, динамика 

изменения фактора и фондоотдачи по 

квинтелям. Далее по НГДУ в целом были 

построены графики изменения фондоотда-

чи и определяющих факторов на 1 скважи-

ну согласно квинтелям, при этом один фак-

тор зафиксирован. Он позволяет детально 

проанализировать тенденцию изменения 

фондоотдачи и факторов, влияющих на 

нее.  

Представляет интерес провести срав-

нительный графический анализ фондоот-

дачи по каждому зафиксированному фак-

тору по 5 квинтелям и сравнить их с фон-

доотдачей НГДУ в целом. Были рассмот-

рены два взаимосвязанных варианта анали-

за фондоотдачи с использованием столби-

ковых диаграмм:    а) динамика изменения 

шести расчетных вариантов фондоотдачи 

(все факторы зафиксированы) по пяти 

квинтелям;          б) динамика изменения по 

каждой квинтели шести вариантов фондо-

отдачи согласно зафиксированным факто-

рам.  
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Данное исследование показывает:  

1) как меняются по каждому зафик-

сированному фактору фондоотдача по пяти 

квинтелям;  

2) как по каждой квинтели меняется 

фондоотдача по зафиксированным факто-

рам.  

В обоих случаях фондоотдачи срав-

нивались с аналогичным показателем по 

НГДУ.  Подобные исследования были так-

же проведены по отдельным нефтяным 

объектам. 

          Методический подход по примене-

нию кривой Лоренца при анализе эффек-

тивности использования основных произ-

водственных фондов был успешно апроби-

рован на различных нефтяных объектах. 

Большой объем полученного аналитиче-

ского материала не позволяет полностью 

представить результаты исследования в 

данной статье.  

На рис. 2, 3 показан один из вариан-

тов применения предлагаемого методиче-

ского подхода. На рис. 2 (I направление 

исследования) изображены кривые Лорен-

ца по шести определяющим факторам 

(фактор 1 зафиксирован) с учетом разбивки 

скважин по квинтелям, из которого видно 

расположение факторов относительно ли-

нии абсолютного равенства.  

На рис. 3 (II направление исследова-

ния), согласно разбивке скважин по квин-

телям, показана фондоотдача по скважинам 

и определяющие факторы данного вариан-

та расчета (фактор 1 зафиксирован) отно-

сительно итога. Аналогичные исследова-

ния проведены по всем остальным опреде-

ляющим факторам. Далее фондоотдача по 

всем зафиксированным факторам сравни-

валась между собой. 

 

Заключение 

Разработан методический подход по 

применению кривой Лоренца при анализе 

эффективности использования основных 

производственных фондов НГДУ.  

Новизна предлагаемого методическо-

го подхода заключается в том, что с помо-

щью кривой Лоренца можно осуществить 

наглядную оценку неоднородности изме-

нения первичных данных по скважинам 

НГДУ. Кривая Лоренца позволяет пофак-

торно на определенный момент времени 

сравнить фактические технико-эконо-

мические показатели (в данном случае вы-

бираются показатели, влияющие на фондо-

отдачу скважин) по всем скважинам НГДУ 

с учетом их разбивки на квинтели с линией 

абсолютного равенства и с линией абсо-

лютного неравенства.  

Иными словами, можно будет графи-

чески, с использованием кривой Лоренца 

показать тенденцию распределения опре-

деляющих факторов, влияющих на фондо-

отдачу, по скважинам НГДУ (обычно свой-

ственно неравномерное распределение зна-

чений факторов). 

Далее при проведении исследования 

было также разработано направление ис-

пользования в качестве оценки эффектив-

ности эксплуатации основных фондов не 

только определяющих факторов, но и са-

мого показателя фондоотдачи. 
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Рисунок 2 - Кривая Лоренца по определяющим факторам с учетом разбивки скважин по квинтелям  (фактор 

1 зафиксирован) 

Figure 2 – Lorentz curve on the determinant factors considering the well division by the quintiles (factor 1 fixed) 

 

 

 
Рисунок 3 - Фондоотдача по зафиксированному определяющему фактору с учетом разбивки скважин по 

квинтелям (фактор 1 зафиксирован) 

Figure 3 – The capital productivity on the fixed determinant factor considering the well division by the quintiles 

(factor 1 fixed) 
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Предлагаемый методический подход 

по применению кривой Лоренца как ин-

струмент анализа эффективности использо-

вания основных производственных фондов 

ранее не использовался. Данный подход 

был апробирован в нефтегазодобывающей 

промышленности на уровне НГДУ (нефтя-

ных объектов), однако он может быть ис-

пользован и на предприятиях других от-

раслей промышленности (с учетом их осо-

бенностей). 

Методическая и практическая цен-

ность проведенного исследования заклю-

чается в том, что предложенное направле-

ние применения кривой Лоренца в эконо-

мике нефтегазодобывающей промышлен-

ности позволяет задействовать его как экс-

пресс-метод при детальном анализе ис-

пользования основных производственных 

фондов НГДУ с целью повышения эффек-

тивности их эксплуатации. 
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Müxtəlif növ trafiklərin ötürülməsi zamanı  NGN şəbəkələrində 
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Xülasə 
IP paketləri ilə ötürülən Puasson paylanmasına əsaslanan nitq və eləcə də özünə bənzər trafiklərin 

ötürülməsi zamanı NGN şəbəkələrində yaddaş buferinin həcminin qiymətləndirilməsi məsələsinə baxıl-

mışdır. Bu şəbəkələrdə yaddaş buferinin həcminin qiymətləndirilməsi üçün Puasson paylanmasına 

əsasla-nan nitq, eləcə də özünə bənzər trafiklərin xidmət vaxtlarının eksponensial və deterministik 

paylanma qanunlarını özündə əks etdirən uyğun bir kanallı M/M/1 və M/D/1 növ klassik kütləvi xidmət 

sistemləri əsasında yanaşmalar təklif edilmişdir. 

 

Açar sözlər: NGN şəbəkələri, nitq trafiki, özünə bənzər trafik, yaddaş buferi, yaddaş buferinin həcmi, 

bir kanallı klassik kütləvi xidmət sistemləri. 
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Аннотация 

Рассмотрен вопрос оценки объема буфера памяти в сетях NGN при передаче речи, осно-

ванная на распределения Пуассона, а также самоподобного трафиков, передаваемые IP-пакетами. 

Для оценки объема буфера памяти в этих сетях, предложены подходы на основе классических 

одноканальных системах массового обслуживания типа M/M/1 и M/D/1с соответствующими 

экспоненциальными и детерминированными законами распределения времен обслуживания. 

Ключевые слова:  Сети NGN, речевой трафик, самоподобный трафик,буфер памяти,  

объем буфера памяти, одноканальные классические системы  

массового  обслуживания. 
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Introduction 

New generation networks are universal 

multiservice networks that transfer infinitely 

many information (voice, data, video and 

multimedia, etc.) based on NGN packet 

commutation. This information creates the 

information flows in the networks. These 

information flows circulating on NGN 

networks are characterized by non-

homogeneity and non-stationarity [1]. All the 

information flows exchange falling to the 

share of the network entry are implemented in 

the form of IP packets. The traffic transferred 

by IP packets is characterized by rate of fall 

(packet/ sec.), average length of the packet 

(bit, byte), interpacket time gap, traffic 

intensity (bit/ sec.), lost packets percentage 

and accidentally accepted packets percentage. 

We can conveniently classify the traffics 

transferred on NGN networks with the packet 

commutation into two groups [2]:  

  Poisson distribution- based voice traffic 

created using IoT device.  

  combined traffic with self- similar 

feature.  

Poisson distribution- based voice traffic 

is characterized by ripple factor, high latency 

sensitivity, as well low information loss 

sensitivity. This traffic includes the signs of 

stationarity, simplicity and post- impact signs 

[2]. 

A stationarity sign indicates that the 

probability characteristics do not depend on 

the time. It does not depend for these flows 

on the probability on the falling of certain 

incidents on the time gap with the length t, as 

well selection of their benchmark. 

A simplicity sign demonstrates the 

probability of falling two or more incidents 

on infinitely many short time gap. 

 Post- impact sign demonstrates that the 

voice information, falling on the networks 

entry, fall on this  

entry not depending of each other.   

These features show that the 

distribution of interpacket gaps in the voice 

traffic is subject to exponential law, and the 

packets flow is subject to Poisson 

distribution. Therefore, the nature of the 

network traffic had been considered for a long 

time to be consistent with the Poisson 

process, and it was modelled in accordance 

with the Poisson model. 

  However, as multiservice networks 

with new packet commutation were created 

based on modern technologies as time went 

on, there was the need for the clarification of 

the nature of the network traffic. This matter 

was successfully solved by the scientists from 

leading Universities and Research centres all 

over the world. Main purpose of the 

researches was to develop models that 

characterize the characteristics of network 

traffic. 

The network traffic was widely studied 

in Boston University, University of Berkeley, 

University of North Carolina, as well in some 

Western research and educational institutions. 

The most interesting work in this field is the 

research conducted by the of Boston 

University staff - Mark Crovella and Azer 

Bestavros [3]. These researches demonstrated 

that the packets circulating on new networks 

types fall on its nodes not separately, but as a 

whole set and are of the leap nature. Thus, 

based on the results obtained from the 

measurement of the features of real network 

resources, these studies proved that the 

network traffic has self- similar feature. For 

this purpose, taking into consideration self- 

similar features of the traffic, it was necessary 
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to review developed network models for 

different networks using real data. The 

reviews were implemented both in local and 

in global networks. During this process, many 

interesting questions arose related to the 

formation of the traffic with self- similar 

feature. The explanation for these questions 

was given in more detail in the researches 

conducted by Mark Crovella and Azer 

Bestavros.  

For the first time, high- precision study 

of the network traffic was conducted by 

Leland and Daniel Wilson in Ethernet local 

networks based on hundreds of millions of the 

packets [3]. These studies proved that the 

traffic in Ethernet local networks has self- 

similar feature. Main point was the 

demonstration of the fact that it was not 

always possible to model self- similar traffic 

through Poisson process used in the teletraffic 

theory.  

The fact that the network traffic has 

self- similar feature was determined also by a 

number of the scientists studied Ethernet 

traffic in Bellcore network, such as W.Leland, 

M.Taqqu, W.Willinger, D.Wilson [3]. It is 

also was revealed that computational methods 

based on Markov models and Erlang 

formulas, which were successfully used in the 

designing of the telephone networks, lead to 

unreasonable optimistic solutions for the 

computer networks and incorrect assessment 

of the load.  

Another one research conducted in this 

field is the study of Asterisk network traffic 

by J.A. Taradayev and K.A. Bokhan [3]. 

Asterisk VoIP telephony server traffic was 

studied in this research. Main point of the 

research was determining self- similar feature 

of the traffic. In order to do it, statistical 

processing of the data was implemented on 

selected server using a number of the 

methods. As a result of the research 

conducted it was determined based on Hurst 

exponent that Asterisk network traffic has 

self- similar feature. Nowadays, the network 

modelling is successfully implemented taking 

into consideration self- similar feature of the 

traffic.  

Self- similar feature of the traffic is 

associated with one of the types of fractal 

processes, i.e., with the fact that when the 

scale changes, the correlation structure of 

self- similar process remains unchanged. 

Fractality is a feature specific to self-similar 

processes. Fractal is mathematical structure of 

any part similar to the whole. Fractal concept 

was first introduced by Franco-American 

mathematician Benua Mandelbrot [4]. From 

mathematical point of view, fractal has 

fractional (incomplete) value. One of main 

features of the fractal is its self-similarity, i.e., 

invariance, in other words, scale invariance. 

In comparison with purely random process, 

self- similar process seems less smooth, i.e., 

more unequal, in other words, has greater 

dispersion [4]. In such a case, important 

problems have emerged such as conducting 

perfect analysis of self- similar processes and 

developing the algorithms for the synthesis of 

the network traffic reflecting main features of 

these processes.  

There is a number of such the 

algorithms nowadays. Thanks to the use of 

these algorithms, the transmission capacity of 

main channels of the networks is used 

relatively economically. When submitting the 

information flows from different sources on 

one main channel the frequency band of this 

channel is allocated to each of the sources by 

statical or statistical submission method. In 

such a case, unlike static multiplexing on the 

105



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2023, cild 15, № 1, s. 102-109 

Məmmədov F.H., Həsənov M.H., Qarayev N.Ç. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2023, vol. 15, no. 1, pp. 102-109 

Mammadov F.H., Hasanov M.H., Garayev N.Ch. 

 

frequency band of main channels of the 

networks, the benefit is obtained equal to 

certain band during statistical multiplexing. In 

most cases when analysing self-similar 

feature of the network traffic statistical 

multiplexing algorithm is widely used [4].  

Experimental studies [5-9] show that 

the self- similarity of the traffic is formed due 

to the distribution of the size of transferred 

document on the network, caching effect, the 

setting of the users on the file submission, 

human factor, superposition of variety of the 

communications in the network, as well 

combination of many isolated information 

sources. In addition, self- similar traffic is 

able to be formed in the network due to the 

user behaviour, network scaling and 

reconfiguration, as well autocorrelation in 

non-Poisson traffic within different time 

scales. These reasons lead to serious leaps in 

the traffic intensity in NGN networks. It 

should be noted that self- similar stochastic 

processes theory is not as advanced as 

Poisson processes theory. However, in 

comparison with Poisson model, self-similar 

processes model more accurately 

characterizes the features of the network 

traffic.  

 

Setting a problem 

NGN networks designing is multi- stage 

process based on Poisson distribution- based 

speech, as well complex transfer of the traffic 

with self- similar features. The features of 

these traffics and the processes occurring 

when they are transferred separately have 

significant impact on the memory buffer size 

of the networks under consideration. In this 

regard, when designing the networks under 

consideration, it is necessary to assess the 

impact of the traffic features on their memory 

buffer size and to conduct their comparative 

analysis. Therefore, this research sets the task 

to assess the memory buffer size of the 

networks under consideration when transfer-

ring Poisson distribution-based voice, as well 

self-similar inbound traffic and analysing the 

results obtained. Such the problems are 

usually solved using mathematical devices 

such as one-channel classic mass service 

systems [10-12]. Therefore, in order to assess 

the memory buffer size in the networks under 

consideration in this research, Poisson 

distribution- based voice, as well 

corresponding one- channel classic mass 

service systems of M/M/1 and M/D/1 types 

reflecting the distribution laws of the service 

time of self-similar traffics were used. 

Research objective Assessing the 

memory buffer size in MGN networks based 

on Poisson distribution-based voice, as well 

corresponding one-channel classic mass 

service systems of M/M/1 and M/D/1 types 

reflecting exponential (M type) and 

deterministic (D type) distribution laws of the 

service time of self- similar traffics, as well 

conducting comparative analysis of the results 

obtained. 

 

Solution of the problem 

The memory buffer size      was 

assessed based on the method demonstrated 

in [11]. Based on this method, the memory 

buffer size of NGN networks is determined as 

follows, taking into consideration the Hurst 

exponent characterizing the degree of self-

similarity of the traffic:  

              /(1-         ,                  (1) 

whereat H is Hurst exponent,   – shows the 

network load. 
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If we solve this formula taking into 

consideration Hurst exponent H=0,5, we 

shall get the following formula for one- 

channel classic mass service system of 

M/M/1 type reflecting the feature of 

Poisson distribution- based voice traffic and 

the distribution of the distribution of the 

service time based on exponential law: 

     = ρ(1-ρ).                                              (2) 

Required buffer size in one- channel 

classic mass service systems of M/D/1 type 

reflecting self- similar feature of the 

network traffic and deterministic service 

time shall be able to determined as follows:   

    =  (             /(1-           ) – 

     /2(1-           ).                              (3) 

The (3) formula is simplified for the 

system under consideration at Hurst 

exponent H=0,5 and gets the following 

form: 

     =   /(1- ) –   /2(1- ).                        (4) 

In order to determine required 

memory buffer size in NGN networks   = 0; 

0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 and 

Н=0,5; 0,6; 0,7; 0,8 inputs were used based 

on the (1) – (4) Formulas and computing 

experiments were conducted Based on the 

results of conducted computing 

experiments, the graph of dependency   of 

required memory buffer size on      

network load was built (Fig. 1) and 

comparative analysis of obtained results 

was conducted based on this graph.  

 

 
 

Figure 1 – The dependency of the memory buffer size in NGN networks on the network load 

 

Conclusion  

 When   network load and H Hurst 

exponent value increases, the memory buffer 

size of the network in M/M/1 and M/D/1 

models decreases as a whole. When the 

network load varies within  = 0÷0,6 required 
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memory buffer size values at Hurst exponent 

H= 0,5, 0,6, 0,7 in M/D/1, and H = 0,5, 0,6 in 

M/M/1 get very close values. When the 

network load varies within   =0 ÷0,1 and       

  =0÷0,4, the memory buffer size values in 

the networks under consideration at corres-

ponding values of Hurst exponent H = 0,7 and 

H=0,8 coincide with the values of the 

memory buffer size in M/M/1 and M/D/1 

models when the network load varies within   

= 0÷0,6. 

Comparative analysis was conducted of 

required memory buffer size of the networks 

in M/M/1 and M/D/1 models at Hurst 

exponent H=0, 5 when the network load 

varied within    =0 0,8  . In such a case, it 

was registered that, the memory buffer size of 

the network in M/M/1 model had been 

increased in average by 22.4% in comparison 

with M/D/1 model. 

  Comparative analysis was conducted of 

required memory buffer size of the networks 

in M/M/1 and M/D/1 models at Hurst 

exponent H = 0, 6; 0,7 and 0,8 when the 

network load varied within    =0 0,8. In 

such a case, it was registered that, in 

comparison with M/D/1 model, required 

memory buffer size of the network in M/M/1 

model had been increased in average by 

27.6%, 43.9% and 74.7% correspondingly at 

Hurst exponent      H =0, 6; 0,7 and 0,8.   

  Comparative analysis was conducted of 

the values obtained at H=0,6, 0,7 and 0,8 for 

the memory buffer size of the networks at 

M/M/1 model network load   =0 0,8 and 

Hurst exponent H=0,5. As a result of the 

analysis conducted, it was registered that, in 

comparison with the values obtained at          

H = 0,6; 0,7 and 0,8, the memory buffer size 

in the network at Hurst exponent H = 0,5 had 

been more by 73,4%, 48,9% and 25,8% 

correspondingly at the latest Hurst exponent 

values.  

  Comparative analysis was conducted of 

the values obtained at H=0,6; 0,7 and 0,8 for 

the memory buffer size of the networks at 

M/D/1 model network load  =0 0,8 and 

Hurst exponent H=0,5. As a result of the 

analysis conducted, it was registered that, in 

comparison with the values obtained at          

H=0,6; 0,7 and 0,8, required memory buffer 

size in the network at Hurst exponent H = 0,5 

had been more by 64,4%, 47,3% and 14,7% 

correspondingly at the latest Hurst exponent 

values. 

  The dependency of the memory buffer 

size of the network in M/M/1 and M/D/1 

models on the network load was completely 

analysed. As a result of the analysis 

conducted, it was registered that while Hurst 

exponent values increase in these models, the 

buffer memory of the network rapidly 

increases, which is justified by the grouping 

of homogenous packets and increase degree 

of the network load by the leap in the models 

under consideration. 
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Abstract 

 The advantage of the textural feature over the NDVI index in solving the issue of remote 

recognition of open landfills and buried wastes is noted. A texture-spectral method for remote recognition 

of landfill sites is developed, where the spectral feature is used to validate the results obtained from the 

texture feature. It is established that it is expedient to perform textural feature recognition by such 

intervals of values of the average signal of black-and-white orthophoto images, the value of which is not 

less than two times the standard deviation of the noise signal. 

 

Keywords:  texture, wastes, remote sensing, spectrum, orthophoto, identification. 

 

 

DOI 10.52171/2076-0515_2023_15_01_110_116 

 

 

 

 

 

Received  26.01.2022  

Revised  17.03.2023 

Accepted 27.03.2023 

 

 

 

 

 

 

 

For citation: 

Aliyeva E.N.  

[Remote sensing method for determination of industry pollution sites] 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy, 2023, vol. 15, no. 1, pp.110-116 (in Azerbaijani) 

 

110



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2023, cild 15, № 1, s. 110-116 

Əliyeva Y.N.  

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2023, vol. 15, no. 1, pp. 110-116  

Aliyeva E.N. 

 

Sənayenin çirklənmə sahələrinin müəyyən edilməsi üçün məsafədən 

zondlama metodu 

Y.N. Əliyeva 
 

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

 

Yazışma üçün: 
Əliyeva Yeganə / e-mail: yegane.aliyeva.1969@mail.ru 

 

Xülasə  
Açıq zibilliklərin və basdırılmış tullantıların məsafədən zondlama tanınması məsələsinin həllində 

tekstur əlamətin NDVI indeksi üzərində üstünlükləri göstərilmişdir. Məsafədən zondlamanın tanınmasının 

tekstur-spektral metodu işlənmişdir. Burada spektral əlamətdən tekstur əlamət üzrə alınmış nəticələrin 

validasiya məqsədləri üçün istifadə edilir. Müəyyən edilmişdir ki, tekstur əlaməti üzrə tanınmanı 

ortofototəsvirlərin ağ-qara orta siqnalın elə interval qiymətlərinə görə aparılması məqsədəuyğundur ki, 

onların qiyməti küy siqnalının orta kvadratik kənara çıxmasının ikiqat qiymətindən kiçik deyildir. 
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Аннотация 

Отмечено преимущество текстурного признака над индексом NDVI при решении вопроса 

дистанционного распознавания мест открытых свалок и захороненных отходов. Разработан 

текстурно-спектральный метод дистанционного распознавания мест мусорных свалок, где 

спектральный признак используется в целях валидации результатов, полученных по текстурному 

признаку. Установлено, что распознавание по текстурному признаку целесообразно осуществлять 

по таким интервалам значений среднего сигнала черно-белых ортофотоизображений, величина 

которых не менее чем двухкратная величина среднеквадратического отклонения шумового 

сигнала. 

 

Ключевые слова:  текстура, отходы, дистанционное зондирование, спектр, ортофото, 

идентификация.
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Giriş 

Məişət, sənaye və tikinti tullantılarının 

həcmi ildən-ilə artır. Eyni zamanda, ilk 

baxışdan çoxdan basdırılmış tullantılar o qədər 

də təhlükəli deyil, lakin əslində zaman 

keçdikcə onlar torpaq və bitki örtüyünün 

çirklənməsi mənbəyinə çevrilirlər [1-2]. 

Tullantıların basdırılmasının problemi bir 

müddət keçdikdən sonra nəinki Avropada, 

həmçinin Mərkəzi və Şərqi Avropada da 

böyük aktuallıq kəsb edəcək [3]. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Basdırılma sahələrinin məsafədən aşkar-

lanması üçün tez-tez spektral üsullardan, 

xüsusən də NDVI indeksinin hesablanması və 

qiymətləndirilməsindən istifadə olunur. Bu-

nunla belə, bitki örtüyünün göstəricilərindən 

istifadə yalnız tullantıların basdırılma sahələ-

rini dolayı müəyyən etməyə imkan verir və 

aşağıdakı aprior fərziyyələrə əsaslanır: 

1. Basdırılma yerinin üstü bitki örtüyü 

ilə örtülmüşdür; 

2. Bitki örtüyü, öz növbəsində, 

tullantıların atılması sahəsindən emissiyaların 

təsiri ilə "stressə" məruz qalır. 

Məntiqi qiymətləndirdikdə, yuxarıda 

göstərilən təsəvvürlərin nisbətən yeni 

zibilliklərə nəzərən yerinə yetirilməsinin 

ehtimalı kifayət qədər aşağı olmalıdır ki, bu da 

zibilliklərin məsafədən aşkarlanması üzrə 

görülən tədbirlərin effektivliyini heçə endirə 

bilər. 

 Yuxarıda göstərilənlərə əlavə olaraq, 

qeyd edirik ki, NDVI indeksindən istifadə 

üsulu basdırılmış tullantılara da aiddir və açıq 

sahələrə edilə bilməz. Beləliklə, həm 

basdırılmış, həm də açıq zibilliklərin yerini 

məsafədən müəyyən etməyə imkan verən 

effektiv alqoritmin işlənib hazırlanması 

məsələsi həll olunmamış problem olaraq qalır. 

Məsələnin həlli 

Fikrimizcə, çıxış yolu, açıq və örtülü 

zibilliklərin aşkarlanması üçün elə bir əlamət 

tapmaq lazımdır ki, spektral vegetasiya işarəsi 

ilə müqayisədə əlavə olaraq informativliyə 

malik olsun. Bu, tekstur xüsusiyyətidir. Bu 

təsəvvür aşağıdakı arqumentlərlə təsdiqlənir: 

1. Məlum olduğu kimi [4] tekstur 

əlaməti NDVI-dən reqressiya asılılığında 

tapılır.  

2. Daha yüksək maneəyə davamlığa 

malik olan tekstura əlaməti yüksək həndəsi 

reprezentativliyə malikdir. Bu da onun 

zibilliklərə münasibətində NDVI ilə müqa-

yisədə onu əlavə informasiya ilə təmin edir. 

Ümumilikdə tekstur əlaməti NDVI-dən fərqli 

olaraq, təsvirin məkan spektri ilə daha sıx 

bağlıdır. Eyni zamanda, demək olar ki, 

yuxarıda göstərilən bitki örtüyü indeksi ilə 

yüksək korrelyasiya əlaqəsi saxlayır.  

Qeyd etmək lazımdır ki, [4]-də spektral 

əlamətə alternativ olaraq tekstura əlaməti 

təklif edilsə də, tekstur əlamətininin yu-

xarıdakı aşkar üstünlüyü xüsusi qeyd 

olunmamışdır.  

[4]-də qeyd edildiyi kimi, zibil 

tullantılarının aşkarlanması üçün Landsat 

spektral təsvirləri və ortofoto qara-ağ 

təsvirlərdən ayrıca istifadə etmək mümkündür. 

[4]-də olduğu kimi, Landsat şəkillərindən 

hesablanmış NDVI qiyməti ağ-qara ortofoto 

təsvirlərin xüsusiyyətləri ilə güclü 

korrelyasiya edilmişdir. [4]-də NDVI-nin 

(Landsat) xarakteristikaları ilə qara-ağ 

ortofoto təsvirin orta əks etdirilməsi arasında 

aşağıdakı reqressiya asılılığı mövcuddur:  

837,00038,0 0  ANDVI ,  

burada 0A  - qara-ağ orto-fotoşəklin orta əks 

etdirilmə qabiliyyətidir. 
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 Bu halda yuxarıda göstərilən iki 

qiymət arasındakı korrelyasiya əmsalı 

81,02 R -dir. 

 (1) ifadəsi bizə qara və ağ ortofotonu 

NDVI şəklinə çevirməyə imkan verir. 

Bununla belə, qara-ağ ortofoto təsvirin 

orta əks etdirmə qabiliyyəti NDVI təsvirindən 

müqayisə olaraq daha informativdir. Çünki, 

NDVI ilə reqressiya əlaqəsinə əlavə olaraq, 

zibilliyin konturunu təşkil edən məkan 

tezliklərini vizual olaraq daha dəqiq göstərə 

bilir. Bu vəziyyət bizə əsas xüsusiyyət kimi 

NDVI-ni deyil, ağ-qara ortofoto təsvirin orta 

əks etdirmə qabiliyyəti kimi istifadə etməyə 

imkan verir [7]. 

Aşkar edilmiş zibilliklərin əlavə təsnifatı 

üçün orta əks etdirmə siqnalı üçün 5 həddi 

təyin etmək məqsədəuyğundur (şək.1). 

 

 
 

Şəkil 1 – Tanınma həddlərinin yerləşməsi 

Figure 1 – The location of the thresholds of recognition 

 

1. Açıq zibilliklər üçün aşkarlanma 

həddi - 1A . 01 AA   olduqda güman etmək 

olar ki, açıq zibillik aşkar olunmuşdur.  

2. Basdırılmış tullantıların aşkarlanması 

həddi - 2A . B-də basdırılmış zibillik 

102 AAA  olduqda, basdırılmış zibillik 

tapıldığını hesab etmək olar.  

3. Tullantının aşkarlanmaması həddi - 

3A . 203 AAA   üçün biz zibilliyin tapılma-

dığını hesab edirik.  

4. Məişət tullantılarının aşkarlanması 

həddi - 
1xmaA . 

101 xmaAAA  üçün hesab 

edirik ki, məişət tullantıları anbarı tapılıb. 

5. Tikinti zibilinin aşkarlanması həddi -

2xmaA . 
21 0 xmaxma AAA   üçün tikinti 

tullantıları zibilinin tapıldığını hesab edirik.  

Alqoritmin blok-sxemi şəkil 2-də 

göstərilmişdir. 

1xmaA və
2xmaA  hədlərinin mövcudluğu 

onunla bağlıdır ki, [5-6]-ə görə məişət 

tullantılarının albedosu 15-35%, tikinti 

tullantıları isə 25-40% arasındadır.  

Qeyd edək ki, yuxarıda göstərilən 

alqoritmdə blokların radiometrik kalibrlən-

məsi ilə eyni zamanda paralel olaraq NDVI 

ölçmələrinin 102 AAA   intervalda 0A -ın 

qiymətinin təyin edilməsində, yəni basdırılmış 

tullantıların aşkar olunması zamanı aparmaq 

olar. Aydındır ki, radiometrik kalibrləmə 

basdırılma yerlərinin və ya açıq tikinti və 

məişət tullantılarının fotometrik məsafədən 

ölçülməsi ilə də həyata keçirilə bilər. 

Yuxarıdakı 

32211 ;;;
112

AAAAAAAA xmaxmaxma   

intervalları daxilində 0A -ın yerinin təyin 

edilməsinin həqiqiliyi məsələsini nəzərdən 

keçirək

. 
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Şəkil 2 – Tekstura-spektral metodun işləməsi alqoritminin blok-sxemi 

Figure 2 – Block diagram of the algorithm of the texture-spectral method of operation 

 

Göstərilən intervallarda küylü orta əks 

etdirici siqnalının tapılmasının həqiqiliyini 

hesablayaq. Hesab edirik ki, göstərilən 

siqnalın kodlaşdırılması h-a bərabər addım 

ölçüsü olan analoqdan rəqəmsal çeviricinin 

kvantlaşdırılmış miqyasına uyğun olaraq 

həyata keçirilir. Hesab edirik ki, göstərilən 

siqnalın kodlaşdırılması analoq-rəqəmsal 

çeviricinin kvantlaşdırılmış miqyası üzrə h -a 

bərabər addımın qiyməti ilə həyata keçirilir. 

[5]-də olduğu kimi, biz fərz edirik ki, 0A  

siqnalının kvant hüdudları daxilində paylanma 

sıxlığı bərabərdir vahiddir, yəni. 
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burada j - ARÇ-nin kvantlanmış hissəsinin 

sayıdır.  
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Sıfır orta qiymət ilə x  küyün paylanma 

sıxlığı normal qəbul edilir. 

  









2

2

22

1

xx

x
pxexP


. 

Səhvsiz kvantlaşdırma ehtimalı və ya 

verilmiş intervalda küylü xAz  0  

siqnalının tapılma ehtimalı aşağıdakı kimi 

müəyyən edilir. 
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burada  zP - z -in paylanma sıxlığıdır. 
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 Şəkil 3-də  fP kg ..
 asılılıq əyrisi 

təsvir olunmuşdur.  

 
Şəkil 3 –  fP kg ..

 asılılıq qrafiki 

Figure 3 – Curved dependence  fP kg ..
 

 

Qrafikdən aydındır ki, icazə verilə bilən 

5,0.. kgP -nin qiymətinə 2xh   uyğundur. 

Burdan belə nəticəyə gəlirik ki, 0A  siqnalının 

qiymətlərini şərh edilmək üçün istifadə olunan 

intervallar x -in ikiqat qiymətindən az 

olmamalıdır.  

 

Nəticə 

Göstərilir ki, təsvirin məkan spektrinin 

bilavasitə əlaqəli olan tekstur xüsusiyyətinin 

parlaqlıq spektri ilə sıx əlaqəsi vardır ki, bu da 

açıq və basdırılmış olan tullantıların yerinin 

məsafədən tanınması məsələsini həll edərkən 

bu xüsusiyyətin NDVI bitki örtüyü 

indeksindən üstünlüyünü əvvəlcədən müəy-

yənləşdirir.  

Tullantı olan sahələrinin məsafədən 

tanınması üçün tekstura-spektral metod təklif 

olunur. Burada spektral xüsusiyyət tekstur 

xüsusiyyətindən əldə edilən nəticələri 

təsdiqləmək üçün istifadə olunur. 

Göstərilmişdir ki, dəyəri səs-küy siq-

nalının standart sapmasının iki mislindən az 

olmayan ağ-qara ortofoto şəkillərin orta 

siqnalının qiymətlərinin belə intervallarından 

istifadə etməklə faktura tanınması məqsə-

dəuyğundur. Qeyd olunmuşdur ki, tekstura 

xüsusiyyəti üzrə tanınmanı ortofoto şəkillərin 

ağ-qara orta siqnalının elə interval qiymət-

lərinə uyğun olaraq aparılması məqsədəuyğun 

hesab olunur ki, onların qiyməti küy 

siqnallarının ortakvadratik kənara çıxmasının 

ikiqat qiymətindən az deyildir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəllif bu məqalədə araşdırılması tələb 

olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edir. 
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Abstract 

The main pollution index of wastewater contaminated with organic compounds – COD of 

wastewater obtained from the production of alkyd resins – varies between 20000-40000 mg/L. The 50% 

reduction in the amount of organic compounds is achieved in the wastewater treatment using aeration, acid 

cracking, oxidation process and their combined methods. The chemical oxidation is carried out with 

hydrogen peroxide and Fenton's reagent. The oxidation with hydrogen peroxide in an acidic medium led to 

the removal of 50% of organic compounds. This value in the Fenton reaction – the advanced oxidation is 

up to 60%, the optimal mode of this process is established. 

 

Keywords:  alkyd wastewater, chemical oxygen demand (COD), aeration, acid cracking, Fenton  

reaction. 
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Xülasə  

Alkid istehsalı zamanı alınan tullantı sularının əsas kirlənmə göstəricisi tərkibində üzvi maddə saxladığı üçün 

KOE-nin qiyməti 20000-40000 mq/l arasında dəyişir. Tullantı sularının təmizlənməsində havalandırma, turşu krekin-

qi, oksidləşmə prosesi və bunların birgə kombinasiyaları tətbiq edilərək, tullantı sularındakı üzvi birləşmələrin 50-

60% azalmasına nail olunmuşdur. Kimyəvi oksidləşmə hidrogen peroksidlə və Fenton reagenti ilə aparılmışdır. Hid-

rogen peroksidlə turş mühitdə oksidləşmə üzvi maddələrin 50% kənar edilməsi ilə nəticələnmişdir. Dərin oksidləşmə 

ilə gedən Fenton reaksiyasında bu qiymət 60%-ə qədər qalxmış, bu prosesin optimal şəraiti müəyyən olunmuşdur.  

 

Açar sözlər:  alkid tullantı suyu, kimyəvi oksigen ehtiyacı (KOE), havalandırma, turşu krekinqi, Fenton reaksiyası. 
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алкидных смол 

Н.Ф. Айкан, И.Г. Меликова, А.Дж. Эфенди, Э.М. Бабаев,  

Дж.Т. Рустамова, Н.Р. Алиева, Ф.А. Юнусова 
 

Институт Катализа и Неорганической Химии имени академика М. Нагиева Национальной Академии Наук 
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Aннотация 

Основной показатель загрязнения сточных вод органическими соединениями – ХПК (химическая 

потребность в кислороде) при производстве алкидных смол изменяется в пределах 20000-40000 мг/л. В 

работе описан метод, позволяющий достичь 50%-ного снижения количества органических соединений при 

очистке сточных вод с применением аэрации, кислотного крекинка, окислительного процесса и их 

комбинированных методов. Химическое окисление проводили перекисью водорода и реактивом Фентона. 

Окисление перекисью водорода в кислой среде привело к удалению 50% органических соединений. Это 

значение в реакции Фентона при усовершенственном окислении составило примерно 60 %. Установлен 

оптимальный режим этого процесса. 

 

Ключевые слова:  алкидные сточные воды, химическая потребность в кислороде (ХПК), аэрация, 

кислотный крекинг, реакция Фентона. 
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Giriş 

Sənayenin sürətli inkişafı ilə ekoloji 

problemlər gündən günə artmaqdadır. Bu 

problemlərlə mübarizə get-gedə aktual məsə-

ləyə çevrilməkdədir. İnkişaf etmiş ölkələrdə 

iqtisadiyyata fayda verən istehsalatla yanaşı 

bu istehsalatda ortaya çıxan ekoloji problemlə-

rin həlli də mühüm əhəmiyyət daşıyır. İnsan 

həyatının ayrılmaz bir hissəsi olan ətraf mühi-

tin və təbii sərvətlərin ən faydalı şəkildə istifa-

də edilməsi üçün paralel olaraq işlər aparılma-

lıdır.  

Təmizlənməsi çox çətin olan tullantı su-

larının bir növü də yağlı boyaların xam mad-

dəsi olan alkid qətranlarının istehsalından alı-

nan sulardır. Alkid qətranları “Üzvi maddələr, 

plastiklər və sintetik liflər” sənayesində efir-

ləşmə prosesi nəticəsində alınır və tikinti, bo-

ya, avtomobil, örtük materialları sənayesində 

və s. geniş tətbiq sahəsinə malikdir. Son 20-25 

ildə ölkəmizdə bu maddələrin istehsalının art-

ması ilə alınan tullantı sularının təmizlənməsi 

məsələsinə etinasız yanaşmamaq son dərəcədə 

vacibdir. Lakin alkid tullantı suları mövzusun-

da həyata keçirilən işlər olduqca məhduddur. 

Tullantı sularının fiziki-kimyəvi yollarda ilkin 

təmizlənməsinin tədqiqi vacibdir. Alkid qət-

ranları polispirtlər və polifunksional turşuların 

kondensləşməsi reaksiyası nəticəsində alınan 

sintetik qətranlardır. 

Məlum olduğu kimi təbiətdə qətranlar 

bitkilərdə bir yağın içində ərimiş halda və ya 

yapışqan maddələrlə birlikdə tapılır. Lakin 

qətranlar bitkilərdən təmiz halda alınmır, onla-

rı yağ maddələrinin reaksiyalarından  əldə et-

mək olur. Hazırda təbii qətranların əvəzinə fi-

ziki xassəcə eyni, kimyəvi xassəcə fərqli olan 

süni qətranlardan istifadə edilir. Süni qətranlar 

ən çox boya, örtük materialları, lak, yapışdırıcı 

və ion dəyişdiricilərin istehsalında tətbiq edi-

lir. Boya və örtük materialları sənayesində 

qətranlar bağlayıcı maddə olaraq istifadə olu-

nur. Bağlayıcı maddə olaraq qətranlar səth 

üzərinə çəkilmiş boyanın fiziki müqavimətini 

təmin edir, yəni yapışma, cızılma, zərbəyə da-

yanıqlıq, estetiklik, kimyəvi maddələrə qarşı 

dayanıqlıq, korroziyaya qarşı dayanıqlıq, qu-

ruma müddəti kimi bir çox funksional xassələr 

bunun hesabına meydana gəlir.  

Məlum qətran növlərindən poliefir qət-

ranlar, standart alkid qətranları, nitrosellüloza 

qətranları, fenol qətranları, karbamid qətran-

lar, poliuretan qətranlar, epoksi qətranlar və s. 

misal göstərmək olar  [1]. 

Polispirtlər və polifunksional turşulardan 

alınan və sintetik qətranların bir növü olan al-

kid qətranları [2] düz zəncirli maddələrdir. Be-

lə quruluş qətranların istifadə sahəsini məh-

dudlaşdırır, ona görə də onlar digər maddələr-

lə modifikasiya olunaraq tez və yavaş quru-

yan, sərt və elastik xassəli fərqli qətranlar alı-

nır. Ən çox modifikasıyaedici maddə kimi 

yağlar daxil edilir. Məsələn, poliamid qətran-

larla modifikasiyadan xarici şərtlərə qarşı mü-

kəmməl dayanıqlı və parlaqlığını uzun müddət 

qoruyan məhsullar alınır.  

Efirləşmə reaksiyasının ümumi sxemi 

aşağıdakı kimidir: 

                      

Efirləşmə reaksiyasının tərsi hidroliz 

reaksiyasıdır, belə ki, reaksiyanı efirləşmə isti-

qamətinə yönəltmək üçün suyu mühitdən çı-

xarmaq lazımdır. Polispirtlərin yağ turşuları 

ilə reaksiyası üçün 230-235
0
C və yaxşı qarış-

dırma tələb olunur.  

Tədqiq edilən alkid istehsalında aşağıda-

kı maddələrdən istifadə edilmişdir: 

Yağ turşuları: 
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linolein turşusu: (50–57%) 

37272 CH)CH(CHCH)CH(HOOC    

olein turşusu: (20–25%) 

3142 CH)CH(HOOC    

palmitin turşusu: (10–12%) 

                   
                     

 

linolenin turşusu (5–9%) 

3162 CH)CH(HOOC  stearin turşusu (2–5%)  

 

1) Polispirtlər: 

OH

OH

HO

HO
 

 Penta eritritol 

                  qliserol  

 

2) Anhidridlər: Ftal anhidridi; Malein an-

hidridi. 

Alkidin alınması iki yolla həyata keçirilə 

bilər: ikimərhələli və birmərhələli. Birincidə 

reaksiyaya turşu daxil edilmədən öncə, yağ 

spirt ilə transefirləşməyə girməlidir (alkoliz), 

reaksiya monoqliserid alınması istiqamətində 

aparılmalıdır.  

Reaksiya 230–250
0
C-də katalizatorun 

(NaOH) iştirakında gedir. Reaksiya nəticəsin-

də spirt, monoqliserid, biraz diqliserid və çev-

rilməyə uğramış bir qarışıq əmələ gəlir. İkinci 

mərhələdə qarışıq 180
0
C-yə qədər soyudulur 

və turşu əlavə edilir. Sonra temperatur 220–

255
0
C-yə qədər artırılır, yağla modifikasiya 

edilmiş alkid qətranı alınır.  

Prosesin sxemi aşağıdakı kimidir:  

 
I mərhələ 

CH2 O C  R

CH O C  R2

O

O

CHO C  R3

O

+

CH2 OH

2CH OH

CHOH

3CH OH

CHOH

CH2 O C  R

O

+

 
 

II  mərhələ 

 

   CH OH
CC

CH2 O C  R

O

n

+

CHOH CC

O

O

O

Gl

O

C

R

+   nH2O

CH

CH

HC

HCn

O

 
 

İkinci yol təkmərhələli yağ turşusu pro-

sesidir. Burada polispirt, yağ turşuları və poli-

funksional turşu əlavəsi eyni vaxtda edilir və 

proses 220-255
0
C-də aparılır. Yağ turşularının 

yağlardan daha bahalı olmasına baxmayaraq, 

prosesin getmə müddətinin yağlı alkid qətranı 

istehsalından daha qısa olması, birmərhələli 

olması və daha açıq rəngli qətranların alınması 

səbəbi ilə üstünlük təşkil edir.  

monoqliseridlər 

az miqdarda 

diqliseridlər 
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   CH OH
CC

CH2 OH
n

+

CHOH CC

O

O

O

CH

CH

HC

HC

n

 

...  CH2 CH CH2  OOC

C O CH2 CH CH2  OOC

OH

OH

C O CH2 CH CH2  OOC

OH

...

 
 

Alkid istehsalında efirləşmə reaksiyası 

nəticəsində alınan kondensləşmə suyu CO2 və 

N2 kimi inert qazlar vasitəsi ilə kənarlaşdırılır. 

Bu metodla suyun kənar edilməsi fiziki və 

kimyəvi itkilərə də yol aça bilər. Bu məqsədlə, 

aromatik karbohidrogenlər, ksilol, toluol, xlor-

karbohidrogen və s. də istifadə edilə bilər. Bu-

rada ksilol işlənmişdir. Ftal turşusu əvəzinə 

anhidridinin işlənməsi ilə daha az miqdarda 

kondensləşmə suyunun ayrılmasına nail olu-

nur. Məsələn, ftal anhidridi ilə yarım efir alın-

dığı zaman su ayrılmır. 

CH2 CH2
+O

O

O

OH OH

C

C

COOH

COOCH2CH2OH

 

Reaksiya mühitində iştirak edən malein 

anhidridi isə yağ turşuları ilə Diels-Alder və 

əvəzetmə reaksiyasına girərək qətranın özlülü-

yünü artırır, ona daha yaxşı rəng verir. 

 

Alkid istehsalının çirklənmə  göstəriciləri 

EPA-ya görə (US Environmental Protec-

tion Agency) tullantı sularının kirlətmə göstə-

riciləri bunlardır: 

1. Biokimyəvi oksigen ehtiyacı (BOE5) 

2. pH 

3.   Kimyəvi oksigen ehtiyacı (KOE) 

4. Ümumi üzvi karbon (ÜÜK)  [3] 

Bu göstəricilər demək olar ki, üzvi mad-

dələrlə çirklənməni təmsil edir, belə ki, sudakı 

çirklənmənin mənbəyi üzvi maddələrdir. Bun-

dan əlavə alkid qətranlarının istehsalı proses-

lərinin məhsulu olan tullantı suları uçucu üzvi 

maddələrdir (UÜM). Ona görə də UÜM göstə-

ricisi də nəzərə alınmalıdır. UÜM parametri 

ilə aşağı molekullu, hidrofob maddələr müəy-

yən edilir.  

Tullantı sularındakı üzvi maddələrin tə-

mizlənməsi aşağıdakı mərhələlərdən keçir: 

Havalandırma – qaz transferi nəzəriyyə-

si Whitman və Lewis tərəfindən verilmiş iki-

təbəqə modelini əsas alır. Havalandırma və ya 

qaz transferi tullantı sularının təmizlənməsin-

də çox istifadə edilən yoldur. Məişət suyunun 

təmizlənməsində də iy və dad problemlərinə, 

korroziyaya səbəb olan bir çox maddələrin kə-

nar edilməsi, dezinfeksiya məqsədilə xlorlama 

prosesi qaz transferinə əsaslanır. Burada mad-

dələrin bir fazadan digərinə keçməsi (transfe-

ri) kütlə daşınmasına əsaslanan fiziki prosesdir 

[4].  
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Turşu krekinqi – tullantı sularındakı yağ 

asılqanlarının (emulsiyanın) parçalanması 

üçün istifadə edilir. Kimyəvi reagentlərin əla-

vəsi ilə gedən turşu krekinqi reagentin növün-

dən, miqdarından, pH-dan, qarışdırma sürətin-

dən, temperatur və reaksiya sürətindən asılıdır 

[5]. Turşu krekinqi ilə sudakı yağların kənar 

edilməsi koaqulyasiya-flokulyasiya prosesləri-

nin mexanizminə əsaslanır. Reagentlər yağ 

asılqanlarını qıraraq çökəbilən formaya çevi-

rir. Məsələn, alum, FeCl3, polimerlər və s. 

emulsiyaparçalayıcı maddələrlə suya reaktiv 

kationlar (H
+
, Fe

+3
, Al

+3
) verilir [5].   

 Suya verilən reaktiv ionlar (H
+
, Fe

+3
, 

Al
+3

) emulsiyanın suda stabil halda durmasını 

təmin edən elektrostatik qüvvələri qırır. Bu 

kationlar destabilizatorlar adlanır. Kalloid des-

tabilizatorlarda əsas dörd mexanizm baş verir: 

1. Cüt təbəqə təzyiqi: həlledicidəki əks 

yüklü ümumi ion miqdarını artıraraq sürüşmə 

səthinin azaldılmasına əsaslanır. Aradakı mə-

safə  azalaraq kalloidlər Van der Vals qüvvəsi 

ilə bir-birini çəkər. İon gücünü artıraraq (mü-

hitə kiçik ölçülü, amma böyük pozitiv yüklü 

ionlar verərək), cüt təbəqə təzyiqi yaradılır. 

Məsələn, tullantı suyuna Na
+
 kimi birinci əsas 

qrup elementlərinin elektrolitləri ilə. 

2. Yükün neytrallaşdırılması. Sistemdə-

ki mənfi yükə eyni olan müsbət yükün əlavə 

edilməsinə, yəni Stern təbəqədəki (elektrosta-

tik qüvvələrin təsiri ilə hərəkətsiz ionların ya-

ratdığı təbəqə) ionların neytrallaşdırılmasına 

əsaslanır.  

3. Yumaq içində tutmaq – kalloidlərin 

bərk maddə yumağı içinə salınaraq çökdürül-

məsinə əsaslanır. Bunun üçün Fe
+3

, Al
+3

, Fe
+2

, 

Cr
+3

-ün hidroksidləri (həllolmaları çox aşağı 

olduğu üçün) istifadə edilir, beləliklə kalloid-

lərin xeyli çökdürülməsi əldə edilmişdir. Am-

ma bu yol, çox koaqulyant sərf olunduğu üçün 

iqtisadi baxımdan əlverişsizdir.  

4. Körpü yaratmaq – sintetik polimerlər 

istifadə etməklə kalloidlər destabilizasiya olu-

nur. Kalloidlər mənfi yüklü olduğundan çox 

vaxt anion polimerlər tətbiq edilir. Polimerlər-

dəki funksional qrupların bir hissəsi kalloid 

parçasının səthində adsorbsiya olunur, qalan 

hissəsi isə maye faza içində çöküntüyə keçər. 

Əgər iki kalloid parçası polimer adsorbsiyası-

na uyğun funksional ucları ilə təmas edərsə, 

seqmentlərarası körpü əmələ gələr. Polimer isə 

körpü rolunu oynayır. 

Oksidləşmə – prosesi tullantı suyundakı 

maddələrin oksidləşməsi istiqamətində aparı-

lır. Oksidləşmə prosesində əsas tələbat prose-

sin sonunda yenidən zərərli tullantıların alın-

mamasıdır, eyni zamanda oksidləşmənin ef-

fektivliyi yüksək olmalı, təmizləmə prosesi 

asan və ekonomik cəhətdən əlverişli olmalıdır. 

[6, 7]. Ən çox istifadə olunan və iqtisadi cə-

hətdən əlverişli olan oksigen ilə oksidləşmə-

dir. Məlum olduğu kimi oksigen suda çox az 

həll olur, atom kimi reaktiv olmasına baxma-

yaraq, molekulyar formada aktivliyi çox azdır. 

Tullantı sularının təmizlənməsində köməkçi 

vasitə kimi istifadə edilir. 

Digər vasitə xlorla oksidləşmədir. Xlorla 

oksidləşmə əsasən qeyri-üzvi maddələrin ok-

sidləşməsində və dezinfeksiyaedici olaraq isti-

fadə edilir. Hipoxlorit (OCl
-1

), xlorofenol, xlo-

raminlər, xlordioksid kimi maddələr istifadə 

edilə bilər [6].  

Kalium permanqanatla oksidləşmə turşu 

mühitində aşağıdakı reaksiya üzrə gedir: 
 

MnO4
-
+8H

+
+5e

- 4H2O+Mn
+2 

MnO4
-
+4H

+
+3e

- 2H2O+MnO2  
 

Kalium permanqanat bir çox oksidləşmə 

prosesində istifadə olunsa da, üzvi maddələrin 

oksidləşməsində məhdud halda istifadə olu-

nur. 
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Hidrogen peroksid suda həll olan güclü 

oksidləşdirici olub, turş mühitdə: 

H2O2 O2+2H
+
+2e

- 

Peroksidlə oksidləşmə prosesi bir çox 

üzvi maddələrin oksidləşməsində və xlorun tə-

mizlənməsində istifadə edilir. Son illərdə UB-

H2O2 oksidləşməsi böyük maraq kəsb edir. 

Ozonla oksidləşmə – Digər güclü oksid-

ləşdiricilərlə müqayisədə ozonun oksidləşmə 

gücü çox yüksəkdir. Ozonun sularda oksidləş-

dirmə gücü pH-dan və reaksiya müddətindən 

asılıdır. Ozon üzvi maddələrdə C–C rabitələri-

ni, hətta aromatik həlqənin rabitələrini qıra bi-

lər. 

Turş mühitdə:  

O3+2H
+
+2e

- O2+H2O 

Əsasi mühitdə ozonun oksidləşmə gücü 

azalır: 

O3+ H2O +2e
- O2+2OH

- 

Son illərdə təkmilləşdirilmiş oksidləşmə 

prosesləri işlənib hazırlanır. Bu proseslərin bö-

yük hissəsi oksidləşdiricilərin UB ilə birlikdə 

tətbiqinə, bir hissəsi də iki oksidləşdiricinin 

birlikdə tətbiqinə əsaslanır [8, 9]. Məsələn, 

Fenton prosesi su və torpaq kirlənməsində ge-

niş tətbiq edilən prosesdir. Klassik Fenton pro-

sesində bir və ya bir neçə oksidləşdirici (H2O2 

və ya O2) və bir katalizator (metal duzu, çox 

vaxt dəmir duzu) istifadə edilir. Foto Fenton 

prosesində isə Fe
+3

 və Fe
+2

-nin reduksiyası za-

manı tullantıları parçalayan günəş işığı və ya 

süni işıq mənbəyi istifadə edilir [10,11]. Reak-

siyalar sərbəst radikallarla həyata keçirilir: 

H2O2+Fe
2+  OH+OH

-
+Fe

3+ 

RH+ OH
- H2O+ R 

H2O2+Fe
3+ H

+
+FeOOH

2+ 

FeOOH
2+  HO2+Fe

2 

  R+Fe
3+ R+Fe

2+ 

 Fenton reaksiyasında prosesə təsir edən 

faktorlar: pH, Fe:H2O2 nisbəti, qeyri-üzvi kar-

bonun qatılığı və ligandın varlığı əsas para-

metrlərdir [11]. 

[11]-də  benzol turşusu, ftal anhidridi və 

alkid qatranının digər xam maddələri tullantı 

sularından dimetilbenzola keçirilmiş, sonra 

qatılaşdırılaraq dimetilbenzolun ayrılması 

üçün distillə edilmişdir. Tullantı sularında olan 

benzol turşusu və ftal anhidridin 95%-dən ço-

xu bərpa olunmuşdur, digər tərəfdən tullantı 

suyunun KOE qiyməti xeyli azalmışdır. 

 

Təcrübi hissə 

Bizim təcrübələrdə, Azərbaycanda ilk 

alkid istehsalını həyata keçirən və Bakıda   

fəaliyyət göstərən Sobsan Boya zavodundan – 

alkid qətranları istehsalı sexindən götürülmüş 

tullantı suları istifadə olunmuşdur. Təcrübələr 

fərqli 3 alkid tullantı suyu ilə aparılmışdır. 

İstifadə olunan reaktivlər FeCl3 CAS 

7705-08-0, Fenton reagenti CAS 36047-38-8, 

Polielektrolite CAS 9003-05-8. 

KOE-nin ölçmələri Çinin 6CV8 modelli 

COD aparatında aparılmışdır, havalandırma 

tullantı suyu üçün olan LANYU00 modelli 

diffuzorda edilmişdir, İQS-nın əyriləri NİCO-

LET  IS 10 (Firma Thermo Scientific, USA)  

spektrometrdə çəkilmişdir.  

Ayrılan kondensləşmə suyunun, reaksi-

yanın başlanğıc maddələrinin və reaksiyanın 

əsas maddəsi olan alkid qətranının İQS əyriləri 

çəkilərək suyun tərkibinə keçən funksional 

qruplara əsasən tullantı maddələrinin əsas his-

səsinin yağ maddələri olduğu isbat edilmişdir. 

Şəkil 1-də 3421 sm
-1

 COOH qrupunun 

O–H rabitəsinin dimer və ya assosiativ vəziy-

yətdə valent titrəmələrinin intensiv udma zo-

lağıdır. 1868 sm
-1

 karbon turşuları üçün  xa-

rakterik olan turşu anhidridinə uyğundur. 1701 

sm
-1 

COOH qrupunda C=O rabitələrinin va-
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lent titrəmələrinin udma zolağıdır. 1406; 

927,9; 835, 88; 685,56 sm
-1 

COOH qrupunda 

O–H rabitələrinin deformasion titrəmələrinin 

udma zolaqlarıdır. Bununla da tullantı suların-

da üzvi turşuların olması sübut olunur. Bun-

dan əlavə, 2926, 88; 2956; 2854 sm
-1

 turşu 

molekulunda CH3 və CH2 qruplarında C–H ra-

bitəsinin valent titrəmələrinin udma zolaqları, 

1458 sm
-1

 isə həmin rabitənin deformasion tit-

rəmələrinin udma zolağıdır. Burada başlanğıc 

maddə kimi götürülmüş doymamış turşular 

parçalanaraq kiçik molekullara çevrilə bilər, 

yaxud da doymuş hala keçə də bilər. Eyni za-

manda, olduğu şəkildə zəncirin tərkibinə daxil 

də ola bilər. Bunun müəyyən olunması vacib 

hesab olunmamışdır. 

Şəkil 2-də 3500,99 sm
-1 

O–H rabitəsinin 

dimer vəziyyətinə (qliserinin artığı ola bilər), 

3069; 3007,90 sm
-1 

aromatik nüvənin C–H ra-

bitəsinin, 1732 sm
-1

 mürəkkəb efirin C=O ra-

bitəsinin, 1599; 1580; 1488,86 sm
-1 

aromatik 

nüvənin səciyyəvi udma zolaqlarına, 772,87; 

742; 705,82 sm
-1

 aromatik nüvənin C–H rabi-

təsinin müstəvidən kənar, 1599 sm
-1

 isə həmin 

rabitənin müstəvi deformasion titrəmələrinin 

udma zolaqlarına uyğundur.   

Şəkil 3-də 3008,63 sm
-1

 C=C qrupuna 

bağlı C–H rabitəsinin, 1709 sm
-1 

karboksil 

qrupunun C=O rabitəsinin, 1412,83 sm
-1

 hə-

min qrupun O–H rabitəsinin müstəvi deforma-

sion, 938 sm
-1

 isə həmin qrupun müstəvidən 

kənar deformasion titrəmələrinin udma zolaq-

larıdır.  

Şəkil 4-də 1852,91–1711,96 sm
-1

 aralığı 

turşu anhidridinin, 3090 sm
-1

 aromatik nüvədə 

C–H rabitəsinin, 1597,50; 1515 sm
-1

 aromatik 

nüvədə C=C rabitəsinin valent titrəmələrinin 

udma zolaqlarıdır. Buradan belə nəticəyə gəl-

mək olar ki, tullantı suyuna izoftal anhidridi 

keçməmişdir. Udulma zolaqlarının təhlilindən 

belə nəticəyə gəlmək olur ki, reaksiyanın əsas 

məhsulu (alkid qətranı) izoftal anhidridi, yağ 

turşularının fraksiyalarının funksional qrupla-

rını saxlayır, tullantı suyu isə əsasən yağ turşu-

ları və uçucu maddələrdən ibarətdir. Bizim 

təcrübədə uçucu maddələr tutulmamışdır (sa-

dəcə kənarlaşdırılmışdır). 

 

 

 

 
Şəkil 1 – Distillə edilmiş tullantı suyunun İQS əyrisi 

Figure 1 – IR spectrum of distilled waste water 

124



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2023, cild 15, № 1, s. 117-130 

Aykan N.F. və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2023, vol. 15, no. 1, pp. 117-130  

Aykan N.F. et al. 

 

 
Şəkil 2 – Alkid qətranının İQS əyrisi 

Figure 2 – IR spectrum of alkyd resin 

 

 
Şəkil 3 – Soya yağ turşularının İQS əyrisi 

Figure 3 – IR spectrum of soybean fatty acids 
 

 
Şəkil 4 – Izoftal anhidridinin İQS əyrisi 

Figure 4 – IR spectrum of isophthalic anhydride 
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Şəkil 5 – a) Adsorbendsiz açıq havalandırma; b) adsorbentli  havalandırma 

Figure 5 – a) Aeration without adsorbent; b) aeration with adsorbent 

 

 

Hansı növ maddə olmasından asılı olma-

yaraq, tullantı suyunun tərkibinə daxil olan 

maddələr aşağıdakı yollarla kənarlaşdırılaraq 

onların KOE-sinin dəyişməsi izlənmişdir. Bu-

rada alkid qətran istehsalı zamanı alınan tul-

lantı suyu ksilolla (azeotropik qarışıq əmələ 

gətirmə qabiliyyətinə görə) kənarlaşdırılır. Bu 

reflüks prosesində ksiloldan başqa həlledicilər 

də istifadə edilə bilər. Alınan sularda KOE 

qiyməti xeyli yüksək olmuşdur. Əritmə meto-

dunda (həlledicisiz) reflüks üçün ksilol istifa-

də olunmadan alınan alkid tullantı suyunda da 

KOE qiyməti yüksək alınmışdır.  

Yəni həlledicinin olub olmaması bu ba-

xımdan bir fərq yaratmır. Tullantı suyu spesi-

fik iyə malik qarışıqdır. Bu iyə səbəb efirləş-

mə zamanı əlavə reaksiya məhsulları olan 

yüksək molekullu maddələr – efir oliqomerlə-

ri, yaxud kiçik molekullu efir, keton və alde-

hid quruluşlu karbonil qruplu maddələr ola bi-

lər. Alkid tullantı sularının bioloji parçalanma 

qabiliyyəti olduqca azdır, belə ki, o tərkibində 

qüvvətli üzvi maddələr saxlayır. Ona görə də 

müxtəlif ilkin təmizlənmə mərhələlərindən 

keçərək əsaslı təmizləməyə uğradılmalıdır.  

Birinci mərhələ olan havalandırmada 

əsas diqqət edilən amil havalandırma müddəti-

dir (t). Havalandırma ilə iy və dad verən qaz-

lar, uçucu üzvi maddələr, CO2, H2S kimi kor-

roziya təsirli qazlar və metan kimi müxtəlif 

qazlar kənarlaşdırılır.  

Havalandırma təcrübələri adsorbent işti-

rakında və adsorbentsiz olaraq aparılmışdır. 

Bütün proseslər pH-ın təsirini ölçmək üçün 

turş və neytral mühitdə (pH=2-3 və 7) həyata 

keçirilmişdir. Havalandırma sistemə diffuzor 

vasitəsilə hava verilməsi ilə 30-35 saat müddə-

tində davam etdirilmişdir.  

Müxtəlif saatlarda (havalandırmadan əv-

vəl və havalandırmanın 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 

12 ... saatlarında) KOE ölçülmüş, havalandır-

ma zamanı pH-ın dəyişmədiyi müəyyən edil-

mişdir. 

Adsorbentli qurğuda isə hava ilə daşınan 

UÜB atmosferə deyil, içində NaOH məhlulu 

olan bağlı bir neçə qazyuma qablarına verilir. 

UÜB burada tutulur (şəkil 5). Adsorbentli ha-

hava 
hava 

UÜB 

a) 

Uçucu 

birləşmələr 

b) 
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valandırma tullantı suyunun mühiti dəyişdiril-

mədən (pH=2-3) aparılmışdır. Havalandırma-

dan əvvəl və yenə bu müddət aralıqları ilə 150 

saatadək KOE ölçülmüşdür. Nəticələr cədvəl 

1-də verilmişdir. 

Cədvəl 1-dən göründüyü kimi adsor-

bentli və adsorbentsiz havalandırma ilə UÜB 

34-42% kənar oluna bilər. Tullantı maddələ-

rindəki ÜUM tədqiq edildikdə belə nəticəyə 

gəlinmişdir ki, bu birləşmələr iki qrupa ayrılır: 

birincisi qeyri-polyar, suda həllolmayan, uçu-

culuğu çox yüksək, pH-ın bütün qiymətlərində 

uçucudurlar və tullantı suyunun ÜUB-nin çox 

hissəsini təşkil edir.  

 

Cədvəl 1 – Adsorbentsiz və adsorbentli havalandırmada tullantı suyunun KOE-nin azalma dərəcəsi 

Table 1 – COD reduction of waste water after aeration without adsorbent and with adsorbent 

 

Adsorbentsiz Adsorbentli  

Havalandır-

ma müddəti, -

saat 

KOE, q/l (pH=2-3) KOE, q/l (pH=7) Havalandırma -

müddəti, saat 

KOE, q/l (pH=2) 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

12 

35 

32 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

20 

38 

33 

31 

30 

28 

26 

25 

23 

22 

21 

21 

0 

2 

4 

6 

8 

20 

25 

70 

80 

150 

37 

34 

32.2 

28.8 

27.8 

26 

25.6 

25.6 

24 

24 

 

KOE-nin     

azalması 

37% 42% KOE-nin azalması 34% 

     

Təcrübə zamanı da pH-ın 2 və 7 qiymət-

lərində 35 saat ərzində havalandırmanın nəti-

cəsinə əsasən alınan tullantı suyunun KOE-nin 

qiymətlərindəki yaxınlıq bunu isbat edir. İkin-

cisi polyar quruluşlu, ionlaşmamış kiçik mole-

kullu birləşmələrdir, pH=2 qiymətində uçucu-

durlar, lakin pH artdıqca ionlaşma artır və 

uçuculuqları azalır. Alkid tullantı sularında ha-

valandırmanın optimal müddəti 15-16 saat 

olaraq seçilmişdir. Məsələnin digər tərəfi, ha-

valandırma prosesi zamanı atmosferə toksiki 

birləşmələr verilir. Ona görə də uçucu maddə-

lərin hər hansı bir bərk və ya yağ mühitdə tu-

tulması vacibdir. Məsələn, mil yağı (spindle 

oil) tutucu olaraq istifadə edilə bilər. İkinci 

mərhələ – turşu krekinqində əsas parametrlər-

dən biri pH-dır. pH-n aşağı qiymətlərində 

alum, FeCl3 kimi koaqulyantlarla suya xeyli 

miqdar kation verilir, bu da suda yükün    

neytrallaşmasına səbəb olur, bir miqdar yağın 

parçalanmasından sonra pH-ın artırılması  

koaqulyant duzların hidroksidlərini əmələ gə-

tirir, bunlar da qalan yağ hissəciklərini adsorb-

siya edir, beləliklə, yağlar ya öz ağırlıqları ilə  

çökər, ya da faza şəklində sudan ayrılar.  Al-

kid tullantı suyunda üzvi yağların olması səbə-

bi ilə kimyəvi turşu krekinqi yağlı sularda 

yüksək təmizləmə vəd edir. Prosesdə əsas pa-

rametrlər pH və istilikdir. pH-ı aşağı salmaqla 

(turşu əlavə edərək) və tullantı suyunu qızdır-

maqla effektiv bir turşu krekinqi aparmaq olar. 

Belə ki, turşu əlavəsi ilə bol miqdarda H
+
 ionu 
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təmin edilir və yükün neytrallaşması ilə desta-

bilizasiya baş verir. Burada Al duzları, Fe duz-

ları istifadə edilmişdir.  

Turşu krekinqi həm havalandırılmış, 

həm də havalandırılmamış nümunədə, tullantı 

suyunun orijinal pH-da üç mərhələdə həyata 

keçirilmişdir.  

1) Tullantı suyuna FeCl3 məhlulu    

(koaqulyant) verilərək, 15 dəqiqə sürətlə qarış-

dırılır (1l tullantı suyuna 1g koaqulyant veril-

mişdir). 

2) Qarışdırılmanın sürəti azaldılaraq, 

qeyri-ion polielektrolit (10 mg/l) əlavə edilib, 

yavaş qarışdırılma 15 dəqiqə davam etdiril-

mişdir.  

3) Nümunə 3 saat çökmə üçün gözlə-

dilmişdir. Çöküntü və maye bir-birindən ayrıl-

dıqda üst fazanın KOE-si müəyyən edilmişdir. 

Nümunələrə eyni miqdarda reagentlər 

verilmişdir. Cədvəl 2-dən göründüyü kimi 35 

saat havalandırılmış və daha sonra turşu kre-

kinqinə məruz qalmış birinci nümunədə KOE-

nin qiyməti 32% aşağı düşüb (Q – havalanma-

nın şiddəti).  

 

Cədvəl 2 – Havalandırılmış və havalandırılmamış nümunələrin turşu krekinqindən sonra KOE qiymətləri-

nin dəyişməsi 

Table 2 – Change in COD values after acid cracking of aerated and non-aerated samples 

Havalandırılmış nümunə 

 

KOE0, q/l KOE-

son, q/l 

Təmizlənmə 

% 

Təmizlənmə 

Xam nümunəyə görə, % 

Havalandırılmamış xam nümunə 

Havalandırılmış (4Q) 

31 

19 

24,5 

13 

21 

32 

21 

58    

Havalandırılmamış xam nümunə 

Havalandırılmış (2Q) 

Havalandırılmış (Q) 

23 

16 

20 

19 

14 

17 

17 

12,5 

15 

17 

39 

26 

Havalandırılmamış xam nümunə 

Havalandırılmış (Q/8) 

40 

32 

34 

29 

15 

7,5 

15 

27,5 

 

Cədvəl 3 – Xam nümunənin və müxtəlif təmizləmə mərhələlərindən keçmiş nümunənin KOE dəyişməsi. 

pH=7, 12q (H2O2)/l (nümunə) 

Table 3 – COD reduction of raw sample and samplessubjected to various purification processes        

pH=7, 12q (H2O2)/l (sample) 

Xam nümunənin KOE-si 

 

Havalandırmadan  

sonra KOE 

Turşu krekinqindən 

sonra KOE 

H2O2 ilə təsirdən 

sonra KOE 

23 16 14 12 

KOE-nin azalması, % 30 12,5 14 
Qeyd. Burada KOE-yə görə təmizlənmə 48% təşkil etmişdir. 

 

Cədvəl 4 – Xam nümunənin və müxtəlif təmizləmə mərhələlərindən keçmiş nümunənin hidrogen- 

peroksidlə oksidləşməsi prosesində KOE dəyişməsi. pH=2, 12q H2O2)/l (nümunə) 

Table 4 – Change in COD of raw sample and samples subjected to various purification processesafter 

their oxidation with hydrogen peroxide. pH=2, 12g(H2O2)/L (sample) 

Təmizlənmə 

mərhələləri 

Xam nümunə 

 

Havalandırılmış 

 nümunə 

Turşu  

krekinqi 

H2O2 ilə 

 oksidləşmə 

KOE 23 20 17,5 9,5 

KOE-nin azalması,% - 13 11 46 
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Ümumi KOE-nin dəyişməsi 58% olmuş-

dur. 1, 2 və 3-cü nümunələrdə tullantı suların-

dakı maddələrin təbiətindən asılı olaraq, KOE-

nin azalması fərqli olmuşdur (cədv. 3, 4). 

Sonuncu mərhələ – oksidləşmə prosesi, 

həm yuxarıdakı təmizləmə mərhələlərindən 

keçmiş və həm də keçməmiş xam nümunələr-

də aparılmışdır.  Oksidləşdiricinin miqdarı tul-

lantı suyunun KOE-sinə əsasən təyin edilmiş-

dir. 35%-li H2O2 məhlulu ilə oksidləşmə həm 

turş (pH=2), həm neytral mühitdə aparılmış, 

məhlulun KOE dəyişməsi müəyyən edilmiş-

dir. Əvvəlcə KOE-si 23q/l olan xam nümunə-

yə pH=7-də 12 q/l miqdarınada H2O2 verilir. 

Xam nümunənin ilkin KOE-si (23 q/l) oksid-

ləşmədən sonra 17-yə düşüb, yəni KOE azal-

ması 26% təşkil edir. Sonra havalandırılmış, 

turşu krekinqinə uğradılmış nümunə oksidləş-

dirilmişdir (pH=7). pH=2-də tullantı suyunun 

KOE-yə görə ümumi təmizlənməsi 59% təşkil 

edir. 

İkinci oksidləşmə prosesi Fenton reaksi-

yası üzrə aparılmışdır. Burada FeSO4 və hid-

rogen peroksid istifadə edilmişdir. Əvvəlcə 

pH=2-də nümunəyə hər iki maddə ardıcıl ola-

raq əlavə edilmiş, Fenton reaksiyası başlamış-

dır, sonra pH 7-yə gətirib Fe(OH)3 çökdürül-

müş, maye hissənin KOE-si təyin edilmişdir. 

FeSO4:H2O2 nisbəti 1:10 kimi götürülmüşdür  

(cədvəl 5). Burada ümumi KOE azalması 65% 

olmuşdur.   

Lakin üzvi maddələrin qatı məhlulların-

da Fenton prosesi olduqca sürətli baş verir, nə-

ticədə karbonlaşma gedir, nümunənin rəngi 

tündləşir, bu da oksidləşmə prosesinin gedişini 

və təcrübənin aparılmasını çətinləşdirir. Bunu 

aradan qaldırmaq üçün mərhələli oksidləşmə 

aparıla bilər. 

 

Cədvəl 5 – Fenton oksidləşməsinin nəticələri. pH=2, FeSO4:H2O2 =1:10 

Table 5 – The results of Fenton oxidation.pH=2, FeSO4:H2O2=1:10 

Təmizlənmə  

mərhələləri 

Xam 

nümunə 

Havalandırılmış -

nümunə 

Turşu 

krekinqi 

Fenton ilə oksidləşmə 

3-cü saat 5-ci saa 

KOE 23 20 17,5 11 8 

KOE-nin azalması, % - 13 11 37 27 

 

Mərhələli Fenton oksidləşmə prosesi za-

manı da reaksiya müddəti artdıqca eyni çətin-

liklər ortaya çıxır. Buna baxmayaraq, Fenton 

reaksiyası ilə KOE azalmasının qiyməti       

qənaətbəxşdir.  

 

Nəticə  

Alkid istehsalının tullantı sularının ana-

lizi istehsal sahəsindən götürülmüş 3 nümunə-

də aparılmışdır. Üzvi maddələrlə kirlənmənin 

əsas göstəricisi olan KOE-nin tullantı suyunun 

əsas hissəsini təşkil edən həlledicilər və başqa 

uçucu maddələrin kənar edilməsi üçün ilk 

mərhələdə hava verilmişdir. Nümunənin 

KOE-nin azalması 24-42% olmuşdur. Bundan 

sonrakı havalanmada 15-16 saat havalandırma 

üçün optimal müddət qəbul olunmuşdur. 

Turşu krekinq təcrübələri turş mühitdə  

(pH=2-2,5) 1g/l FeCl3 və 0,01g/l polielektrolit 

istifadə edilərək aparılmışdır.  

Hidrogen peroksidlə oksidləşmə həm 

neytral, həm də turş mühitdə aparılmışdır. 

Turş mühitdə oksidləşmə nəticəsində 46% kə-

narlaşma olmuşdur. Neytral mühitdə isə azal-

ma (32%) olmuşdur.  Fenton reagenti ilə ok-

sidləşmə başlanğıc KOE-si 23q/l olan hava-
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landırma və turşu krekinqindən sonra 

H2O2:FeSO4=10:1 nisbətində həyata keçiril-

mişdır. Turş mühitdə KOE-nin ümumi azal-

ması 3 saat müddətində 53 %, 6 saat sonra isə 

65% olmuşdur. 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması tə-

ləb olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edirlər. 
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