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Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasinin Prezidenti 

                                                           Milli Aviasiya Akademiyasının rektoru  

                                                           akademik Arif Mir Cəlal oğlu Paşayevin yubileyinə 

 

 Çox hörmətli ARİF MİR CƏLAL OĞLU!!! 

Sizi, görkəmli elm və təhsil təşkilatçısını Azərbaycan 

Mühəndislik Akademiyasının kollektivi və ölkənin mühən-

dislik ictimaiyyəti adından Şanlı Yubileyiniz münasibətilə 

ürəkdən təbrik edirik!  

Siz, 1996-cı ildən “Azərbaycan Hava Yolları” Qapalı 

Səhmdar Cəmiyyətinin (“AZAL” QSC) Milli Aviasiya Aka-

demiyasına rəhbərlik edirsiniz və hazırda Azərbaycanda avia-

siya texnikası sahəsində ali təhsilli mühəndis və elmi kadrla-

rın hazırlanması istiqamətində beynəlxalq standartlara cavab 

verən ali təhsil müəssisəsi yaratmısınız. Əminliklə deyə bilə-

rik ki, həmin andan Milli Aviasiya Akademiyası öz inkişafı-

nın yeni mərhələsinə qədəm qoydu. Bu müddətdə Sizin rəhbərliyiniz altında akademiyada 

Elm-İstehsalat Birliyinə daxil olan Nəqliyyat və Aerokosmik Problemlər Elmi-Tədqiqat İns-

titutu, Konstruktor Bürosu, Təcrübi-Eksperimental İstehsalat, “Texnoritm”, “Tələbə Yaradı-

cılıq Evi”, “Tədris Təlim Mərkəzi” və s. yaradılmışdır.  

Siz Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının prezidenti kimi eyni zamanda Beynəlxalq 

Mühəndislik Akademiyasının vitse-prezidenti seçilmisiniz. Sizin uzaqgörən fəaliyyətiniz bir 

sıra beynəlxalq təşkilatlarla bağlıdır  və bu da akademiyamızın digər akademiyalarla sərhəd-

lərini genişləndirib, mühəndislik ideyalarının qlobal birliyə inteqrasiyasını sürətləndirib. Bu-

nun məntiqi nəticəsidir ki, Azərbaycan Mühəndislik Akademiyası bu yaxınlarda UNESCO 

yanında Ümumdünya Mühəndislik Federasiyaları Təşkilatının (WFEO) Milli Üzvü seçilmiş-

dir. 

Görkəmli beynəlxalq alim kimi bir çox xarici akademiyaların əcnəbi üzvü seçilmisiniz. 

Siz “Elm və mühəndislik təfəkkürünün inkişafındakı xüsusi xidmətlərinizə görə” Beynəlxalq 

Mükafatlar Laureatısınız, xarici dövlətlərin və ictimai təşkilatlarının bir çox orden və medal-

larına layiq görülmüşsünüz. 

Azərbaycan elminin və təhsilinin inkişafındakı xidmətlərinizə görə Azərbaycan Respub-

likası Prezidentinin Sərəncamı ilə “Şöhrət”, “Şərəf” və “İstiqlal” ordenləri ilə təltif olunmu-

sunuz. 

Siz 500-dən çox elmi əsərin, o cümlədən 50-yə yaxın monoqrafiyanın, kitabın, dərslik və 

dərs vəsaitinin müəllifi, 2 elmi kəşfin, həmçinin 60-dan çox patent və ixtiranın müəllifi və 

həmmüəllifisiniz. 

Sizin rəhbərliyinizlə “Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri” jurnalı 15 il-

dir ki, innovativ texnologiyalar sahəsində əldə olunan nailiyyətləri əyani şəkildə nümayiş et-

dirir, elmi-mühəndislik təfəkkürünün vektorunu müəyyənləşdirir və beynəlxalq aləmdə bö-

yük nüfuz qazanır. 

Hörmətli akademik Arif Mir Cəlal oğlu Paşayev! Azərbaycan Mühəndislik Akademiya-

sının üzvləri, jurnalın kollektivi, ölkənin mühəndis və elmi-texniki cəmiyyətinin kollektivi, 

eləcə də əcnəbi həmkarlar Sizi şanlı yubileyiniz münasibətilə ürəkdən təbrik edir, sizə can-

sağlığı, gümrahlıq və çoxşaxəli fəaliyyətinizdə yaradıcılıq uğurları arzulayırlar! 

Səmimi arzularla, 

AZƏRBAYCAN  MÜHƏNDİSLİK  AKADEMİYASI 
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ректору Национальной академии авиации 

академику А.М. Пашаеву 
 

Многоуважаемый Ариф Мир Джалал оглы! 

 

От имени и по поручению Совета Президентов Международной инженерной 

академии и Президиума Российской инженерной академии поздравляю Вас с Вашим 

славным Юбилеем! 

Ваш жизненный путь особенно насыщен, начиная с 1996 года, когда вас назна-

чили ректором Национальной академии авиации, а с 2005 года вы были избраны Пре-

зидентом Азербайджанской инженерной академии.  

Вы внесли выдающийся вклад в развитие высшего образования и инженерной 

науки, особенно в области радиофизики, и по праву считаетесь создателем физических 

основ исследования материалов бесконтактными методами в области высоких и 
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Вы как Вице-президент Международной инженерной академии, Президент Азер-

байджанской инженерной академии, ректор Национальной академии авиации внесли 

существенный вклад в подготовку молодых инженерных и научных кадров, особенно 

в области гражданской авиации. Ваше активное участие в руководстве и деятельности 

этих международных организаций обеспечивает эффективную интеграцию инженеров 

Азербайджанской Республики и других стран в мировое сообщество, укрепление вза-

имодействия государств в научно-технической сфере. 

Мы ценим Ваш вклад в становление и развитие Международной и Азербайджан-

ской инженерных академий и отмечаем Ваши выдающиеся заслуги в научной, педаго-

гической и издательской деятельности, большой вклад в развитие инженерного дела. 

Ваши заслуги отмечены многими государственными, правительственными, об-

щественными и международными орденами и медалями. 

Отдельно хочу отметить, что успешно развиваются научно-технические связи 

между учеными и инженерами России и Азербайджана.  

Примите, дорогой Ариф Мир Джалал оглы, наши самые добрые пожелания креп-

кого здоровья, бодрости и оптимизма, дальнейших творческих успехов, благополучия 

и неиссякаемой энергии! 

 

С уважением,     Б.В. Гусев  

Президент Международной и Российской  

инженерных академий, 

Лауреат Государственных премий СССР и РФ,  

7-и премий Правительства РФ   
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Abstract 

The article presents the principles of creating a predictive control strategy based on a neural 

network model of aviation systems. The use of neural networks for identifying and controlling dynamic 

systems is substantiated, including the use of model predictive control for predicting the state (parameters) 

of an aircraft as a dynamic system, more suitable among neural network architectures. For model 

predictive control, a model of an object is used to predict the future behavior of the object, and an 

optimization algorithm is used to select a control input that optimizes the future operation of the object. To 

reflect the dynamics of the system in real time, the issues of training a neural network were considered, for 

which a standard model, the NARMA model, was chosen as the structure of the model.  
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Bort dinamik sistemlərin identifikasiyası və nəzarətində neyron 

şəbəkələrindən istifadə 
İ.M. İsmayılov, T.V. Binnətəliyeva 
Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Mərdəkan pr., 30, Bakı, AZ1045, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: 

İsmayılov İsmayıl / e-mail: ismayil.maa@gmail.com 

 

Xülasə 

Məqalədə aviasiya sistemləri üçün neyron şəbəkəsinin modeli əsasında proqnozlaşdırılan idarəetmə 

strategiyasının yaradılması prinsipləri təqdim edilmiş, bu məqsədlə, dinamiki sistemlərin identifikasiyası 

və nəzarəti üçün neyron şəbəkələrindən istifadə, o cümlədən neyroşəbəkə arxitekturaları arasında daha 

münasib olan, dinamik sistem kimi hava gəmisinin vəziyyətini (parametrlərini) proqnozlaşdırmaq üçün 

modelli proqnozlaşdırıcı nəzarətin tətbiqi əsaslandırılmışdır. Modelli proqnozlaşdırıcı nəzarət üçün 

obyektin modelindən obyektin gələcək vəziyyətini proqnozlaşdırmaq, optimallaşdırma alqoritmindən isə 

obyektin gələcək fəaliyyətini optimallaşdıran nəzarət girişinin seçilməsi üçün istifadə olunur. Real 

zamanda sistemin dinamikasını əks etdirmək üçün neyron şəbəkəsinin öyrədilməsi məsələlərinə baxılmış 

və bu məqsədlə modelin strukturu kimi standart model - NARMA-model seçilmişdir.  

 

Açar sözlər:  uçuş təhlükəsizliyi, uçuş dinamikası, aviasiya intellektual idarəetmə sistemləri, 

proqnozlaşdırılan nəzarət, neyron şəbəkələri, statik metodlar, reqressiya analizi. 

 

 

 

Использование нейронных сетей при идентификации и  

контроле бортовых динамических систем 
И.М. Исмаилов, Т.В. Биннаталиева 
Азербайджанская Национальная академия авиации (Мардаканский пр., 30, Баку, AZ1045,  

Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Исмаилов Исмаил / e-mail: ismayil.maa@gmail.com 

 

Аннотация 

В статье представлены принципы создания стратегии прогнозного управления на основе 

нейросетевой модели авиационных систем. Обосновано использование нейронных сетей для иден-

тификации и управления динамическими системами, в том числе применение модельного прогно-

зирующего управления для прогнозирования состояния (параметров) летательного аппарата как 

динамической системы, более подходящей среди нейросетевых архитектур. Для модельного про-

гнозирующего контроля модель объекта используется с целью прогнозирования будущего поведе-

ния объекта, а алгоритм оптимизации используется для выбора управляющего входа, который оп-

тимизирует будущую работу объекта. Для отражения динамики системы в реальном времени были 

рассмотрены вопросы обучения нейронной сети, для чего в качестве структуры модели была вы-

брана стандартная модель - NARMA-модель. 

 

Ключевые слова:  безопасность полетов, динамика полета, авиационные интеллектуальные 

системы управления, прогнозируемый контроль, нейронные сети, статиче-

ские методы, регрессионный анализ. 
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Giriş 

Hal-hazırda mülki və nəqliyyat aviasiya-

sının inkişafının əsas tendensiyası daşımaların 

həcminin artması şəraitində onun təhlükəsizli-

yinin təmin edilməsidir. Uçuş prosesində hava 

gəmisinin (HG) ekipajı pilotaj-naviqasiya 

kompleksinin (PNK) altsistemlərindən, həmçi-

nin çoxfunksiyalı indikatorlardan verilənləri 

alaraq HG-nin idarəetmə dəstəklərini hərəkətə 

gətirmək yolu ilə idarəetməni həyata keçirir. 

Bu zaman mühəndis-texniki heyət üçün təhlü-

kəli meyletmələrin mövcudluğu və ya onların 

olmaması barəsində informasiya mənbəyi kimi 

bort operativ məlumatlandırma sistemi (BOM) 

xidmət göstərə bilər. Bu sistem uçuş zamanı 

uçuşun əsas parametrlərinin emalını və anali-

zini, həmçinin uçuşların təhlükəsizliyinə təsir 

göstərən funksional sistemlərin işinin analizini 

həyata keçirir [1]. HG-nin bortunda göstərilən 

şəraitə baxarkən, həmçinin o faktı da nəzərə 

almaq lazımdır ki, ekipajın təyyarənin aparat 

kompleksi ilə qarşılıqlı təsirinə pilotun psixo-

fiziologiyası ilə bağlı olan xüsusiyyətləri təsir 

göstərir. Bortda yaranmış xüsusi halların dəf 

edilməsi üzrə ekipajın imkanları məhdud ol-

duğu üçün BOM-da intellektual və virtual təş-

kiledicilərin tətbiqi tələb olunur. Bu təşkiledi-

cilər xüsusi hallarda naviqasiya və HG-nin 

idarə olunması oblastında real ekspertlərin 

davranış təcrübəsini toplayır. Belə bir hal gös-

tərilən təşkiledicilərlə təchiz olunmuş bort sis-

temlərinin işlənilməsini aktual problemə çevi-

rir və HG-nin ekipajına düşən psixofizioloji 

yükü azaldır [2]. Buradan belə bir nəticəyə 

gəlmək olar ki, BOM-un gələcək inkişafı eki-

pajı dəstəkləyən sistemlərin və vasitələrin, si-

tuasiya məlumatlılığı sistemlərinin tətbiqi və 

HG-nin idarə olunmasının sonrakı intellektual-

laşdırılması ilə sıx bağlıdır (şək.1) [3]. 

 

 

 
 

Şəkil 1 – Ekipajın bort cihazları ilə qarşılıqlı təsiri 

Figure 1 – Crew interaction with on-board devices 
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Son zamanlar təyyarənin idarə olunma-

sının avtomatlaşdırılmasının bir sıra məsələlə-

rinin həlli üçün intellektual sistem texnologi-

yasının tətbiqinin identifikasiyası tendensiyası 

mövcuddur (neyron şəbəkələri, qeyri-səlis 

məntiq metodları, qərarın dəstəklənməsinin 

məntiqi sistemləri). Süni intellekt elementləri-

nin HG-nin idarə olunması sistemlərində tətbi-

qi konkret situasiyanın qiymətləndirilməsinə, 

onun inkişafının proqnozuna və ekipaja zəruri 

tövsiyyələrin formalaşdırılmasına əsaslanan 

ekipajın informasiya dəstəklənməsinin keyfiy-

yətcə yeni səviyyəsini təmin edir [4-6]. Bu cür 

yanaşma uçuşun təhlükəsizliyinin yüksəldil-

məsi istiqamətində ümidvericidir. Situasiyanın 

inkişafının proqnozlaşdırılması məsələsini həll 

etmək üçün təyyarənin vəziyyəti, onun koordi-

natları və sürəti, digər hava gəmilərinin hərə-

kəti, meteoşəraitlər və s. barəsində  kifayət qə-

dər böyük həcmli informasiyanın olması zəru-

ridir.  

Təyyarənin dəqiq riyazi modelinə avia-

siya sisteminin analizinə və idarə olunmasına 

mühüm birinci addım kimi baxılır. Bu model-

dən təyyarənin idarə olunması və dayanıqlığı 

problemlərinin həlli üçün istifadə etmək olar. 

Alınmış model təyyarə səthlərinin idarə olun-

masında və uçuş sistemlərinin layihəndirilmə-

sində istifadə olunan uçuşun xarakteristikaları-

nı modifikasiya edir [7]. 

Aviasiyada intellektual sistemlərin tətbi-

qi istiqamətində çox ümidverici istiqamət nə-

zarət və proqnazlaşdırma oblastında bir çox 

məsələlərin həllində süni neyron şəbəkələrin-

dən (SNŞ) istifadədir. SNŞ-nin müvəffəqiyyə-

ti birbaşa onların həlli adi metodlarla mümkün 

olmayan və ya çətin olan bir çox məsələlərin 

yerinə yetirilməsinin sadələşdirilməsi və sürət-

ləndirilməsi imkanları ilə müəyyən edilir. 

Neyron şəbəkələri dinamik sistemlərin 

identifikasiyası və nəzarətində müvəffə-qiy-

yətlə istifadə olunurlar. Proqnozlaşdırma və 

nəzarət məsələlərinin həlli üçün hal-hazırda 

daha ümidverici Neural Network Toolbox pa-

ketləri ilə təchiz olunmuş məşhur neyro-şəbə-

kə arxitekturalarıdır. Bu arxitekturalar arasın-

da daha məşhuru modelli proqnoz-laşdırılan 

nəzarətdir. Bu arxitektura bir dinamik sistem 

kimi UA-nın gələcək vəziyyətini (parametrlə-

rini) proqnozlaş-dırılması üçün daha çox qə-

bulediləndir [8]. 

Modelli proqnozlaşdırıcı nəzarət  üçün 

obyektin modelindən obyektin gələcək davra-

nışını proqnozlaşdırmaq üçün istifadə edilir, 

optimallaşdırma alqoritmindən isə obyektin 

gələcək fəaliyyətini optimallaşdıran nəzarət 

girişinin seçilməsi üçün istifadə edilir. 

 

İşin məqsədi 

Həyəcanlandırıcı təsirlər və müxtəlf tə-

biətli əngəllər şəraitində parametrlərin qiymət-

ləndirilməsinin dəqiqliyini yüksəltmək və 

müşahidənin sonrakı dövrü üçün onların proq-

nozlaşdırılması məqsədilə statik metodlardan 

(reqressiya analizi) və SNŞ-dən birgə istifadə 

etməklə bort dinamik sistemlərin proqnozlaş-

dırılan nəzarət üsulunun, həmçinin uçuş şərai-

tinin geniş diapazonunda və digər qeyri-müəy-

yənliklərdə təyyarənin dinamikasınının gözlə-

nilməz dəyişmələrini kompen-sasiya etməyə 

qadir olan neyron şəbəkəsinin öyrədilməsi 

aqoritminin işlənilməsidir. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Bir dinamik sistem kimi təyyarənin idarə 

olunması sistemlərində süni intellekt element-

lərinin tətbiqi nəticəsində ekipaj tərəfindən  

konkret situasiyanın qiymətləndirilməsinə, 

onun inkişafının proqnozuna və ekipaja zəruri 

tövsiyyələrin formalaşdırılmasına əsaslanan 

ekipajın informasiya dəstəklənməsinin proq-

nozlaşdırılan nəzarət vasitəsilə həyata keçir-
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mək üçün aşağıdakı məsələlərin həlli zəruri-

dir: 

1. Proqnozlaşdırılan nəzarətdə istifadə 

olunacaq modelin strukturunun seçilməsi. 

2. İdentifikasiya məsələlərinin həlli üçün 

proqnozlaşdırıcı tənzimləyicinin tətbiqi. 

3. Müvafiq şərtlər daxilində neyron şəbə-

kəsinin öyrədilmə metodlarının tədqiqi. 

4. Proqnozlaşdırıcı nəzarətdə parametr-lə-

rin qiymətləndirilməsinin dəqiqliyini yüksəlt-

mək və müşahidənin sonrakı dövrü üçün onla-

rın proqnozlaşdırılması məqsədilə statik me-

todlardan (reqressiya analizi) və SNŞ-dən bir-

gə istifadə etməklə bort dinamik sistemlərin 

proqnozlaşdırılan nəzarət üsulunun işlənməsi. 

Məsələnin həlli 

Əks əlaqənin xəttiləşdirilməsindən 

istifdə etməklə dinamik sistemlərin 

proqnozlaşdırılan nəzarətində birinci addım 

nəzarət olunan sistemin tanınmsıdır. Buraya, 

ilk növbədə, real zamanda sistemin 

dinamikasını əks etdirmək üçün neyron 

şəbəkəsinin öyrədilməsi daxildir. 

Qeyd olunan məsələnin həlli üçün ilk 

növbədə istifadə üçün modelin strukturunun 

seçilməsi zəruridir, yəni qeyri-xətti sistemin 

ümumi diskret vaxtını əks etdirmək üçün 

istifadə olunacaq bir standart modeli, məsələn 

NARMA-model (Nonlinear Autoregressive-

Moving Average): 

 

 (   )   , ( )  (   )    (     )  ( )  (   )    (   )-            ( )  
 

Burada U(k) və y(k)- müvafiq olaraq, 

sistemlərin giriş və çıxışlarıdır. Fazanın 

identifikasiyası məqsədilə N qeyri-xətti 

funksiyaya yaxınlaşmaq üçün (aproksimasiya 

üçün) neyron şəbəkəsini məşq etdirmək olar. 

İdentifikasiyanın bu cür prosedurundan 

proqnozlaşdırıcı tənzimləyici (kontroller) üçün 

istifadə edilir (NN Predictive Controller) [9].  

Əgər sistemin çıxışının  müəyyən bir 

y(k+d)=yr(k+d) trayektoriyası üzrə davam 

etdirməsi tələb olunursa, o zaman qeyri-xətti 

kontrollerin inkişafının növbəti addımı 

olacaqdır: 

 ( )   , ( )  (   )    (     )   (   )  (   )    (   )-         ( ) 

 

Tənzimləyicidən istifadədə problem 

ondan ibarətdir ki, göstərilən şərtlər daxilində 

neyron şəbəkəsinin öyrədilməsi üçün hər hansı 

bir G funksiyasının yaradılması zəruridir, belə 

ki, bu funksiya orta kvadratik səhvi 

minimallaşdırır. Bunun üçün dinamiki əks 

paylama metodundan istifadə etmək olar. 

Lakin bu zaman proses kifayət qədər yavaş 

davam edə bilər. Həmin problemin digər həlli 

sistemin əks etdirilməsi üçün təqribi 

(aproksimasiya oluna bilən) modellərdən 

istifadə oluna bilər. Təqdim olunan işdə 

istifadə olunan tənzimləyici (NARMA-L2) 

təqribi modelə əsaslanmışdır: 

 

        ̂(   )   , ( )  (   )    (     )  (   )    (     )-     
                               , ( )  (   )    (     )  (   )    (     )-                 ( )

 
 

Bu modeldə kontrollerin U(k) girişi qey-

ri-xəttiliyin daxilində deyildir. Bu cür for-

manın üstünlüyü ondan ibarətdir ki, girişin 

hesablanması sistemin çıxışının etalon (arzu 

13
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olunan) y(k+d)=yr(k+d) qiymətinə müvafiq 

davam etməsidir. Nəticəvi olaraq, tənzimləyici 

aşağıdakı formaya malik olur: 

 

      ( )  
  (   )   , ( )  (   )    (     )  (   )   (     )-

 , ( )  (   )    (     )  (   )    (     )-
    ( )

 
 

Sonuncu tənlikdən istifadə edərək 

problemi həll etmək olar, belə ki, U(k) nəzarət 

girişinin təyini eyni zamanda  у(к) ilə bağlıdır. 

Beləliklə, modeldən istifadə edərək, 

proqnozlaşdırıcı nəzarəti aşağıdakı şəkildə 

həyata keçirmək olar: 

      (   )   , ( )  (   )    (     )  ( )  (   )    (     )-   

  , ( )    (     )  ( )    (     )   (   )-                        ( ) 

 

Tədqiq olunan sistemin dinamikasının neyron şəbəkəsi tərəfindən əks olunmasının 

strukturu şək. 2-də verilmişdir. 

 
Şəkil 2 – Tədqiq olunan sistemin dinamikasının neyron şəbəkəsi tərəfindən əks olunmasının strukturu 

Figure 2 – The structure of the reflection of the dynamics of the studied system by a neural network 

 

Əksər hallarda tədqiqat obyekti barə-

sində aprior informasiya mövcud olmadığı 

üçün tədqiq olunan obyektə həm həyəcan-

landırıcı faktorların, həm də ölçmə küylərinin 

təsiri şəraitində (ölçmə metodlarından, vasitə-

lərindən və ölçmə şəraitindən asılı olaraq) ob-

yektin davranışı barəsində ölçmə nəticələrinin 

seçmələrinin nəticələrinə görə mühakimə 

aparmaq lazım gəlir. Bu halda informasiya 

emalının statik metodlarına müraciət etmək 

lazım gəlir və bunun üçün müvafiq ölçmə 

modellərindən istifadə etmək mümkündür 

(məsələn, reqressiya modeli). Bu məsələni həll 

etmək üçün reqressiya analizi metodlarından 

və proqnozlaşdırmanın digər metodlarından 

istifadə edək. 

Fərz edək ki, {x1,x2,…,xn} – uçuşun N 

portretlərindən alınmış nəzarət olunan 

parametrin nominal qiymətindən meylet-

mələrin seçimidir. Nəzarət olunan parametrin 

14
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müəyyən edilmiş hüdudlardan mümkün ola 

bilən çıxmasını proqnozlaşdırmaq məqsədilə 

nəzarət olunan x parametrinin dəyişmə 

tendensiyasını təyin etmək zəruridir.  ̂ 

meyletməsinin    uçuş vaxtından asılılığı xətti 

model əsasında təyin edilir: 

 ̂                                (6)
 

burada a, b – parametrlər;    – i-ci uçuş üçün 

uçma vaxtıdır.  

a, b parametrləri ən kiçik kvadratlar 

metodu ilə təyin edilirlər. 

(6) modelindən istifadə edərək 

buraxılabilən meyletmələrin dəyişməsini proq-

nozlaşdırmaq və onların buraxıla bilən 

hüdudlardan kənara çıxmalarını analiz etmək 

olar. Xətti reqressiya modelindən uçuş 

vaxtından meyletmənin monoton asılılığı 

güman edildiyi halda istifadə etmək olar. 

Lakin bu asılılığın xarakterinə bir çox səbəblər 

təsir göstərir. Bu isə ona gətirir ki,  ( ) 

monoton funksiya olmur. Belə hallarda  ( ) 

asılılığının xarakterinin  əhəmiyyətli dəyişmə-

lərini nəzərə alan modellərdən istifadə daha 

məqsədəuyğundur. Yuxarıda sadalanan çatış-

mazlıqlara malik olmayan bir sıra modellərə 

baxaq. Fərz edək ki, proqnozlaşdırılan 

*  +      ̅̅ ̅̅ ̅ parametrin  N ölçmələri möv-

cuddur və o zaman  ̂(   ) qiyməti aşağı-

dakı düstur ilə təyin olunur: 

 

 ̂(   )     ( )     (   )         (     )                     ( )
 

 

Proqnozlaşdırma üçün yalnız axırıncı 

“k” ölçmələrindən istifadə olunur.  

  (       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) parametrləri çəki vuru-

cularıdırlar və modeldə  müxtəlif dəyərləri 

nəzərə alırlar. (7) modeli proqnozlaşdırılan 

prosesin dəyişmələrini nəzərə almağa imkan 

verir. Parametrlərin qiymətləri tənliklər siste-

mindən ən kiçik kvadratlar metodu ilə təyin 

oluna bilərlər. 

                                   
 

   
∑,   (       )    -

            

 

   

                            ( )

 

Beləliklə, proqnozlaşdırma prosesi baş-

lamazdan əvvəl m+k müşahidə nəticələrinə 

malik olmaq zəruridir. (8) modeli çox ətalətli-

dir və proqnozlaşdırılan prosesin rəqsi və 

sıçrayış şəkilli dəyişmələrini izləməyə imkan 

vermir. 

Proqnozlaşdırılan prosesin sərt dəyiş-

mələrini nəzərə almaq üçün hesab edəcəyik ki,  

   proqnozun hər bir addımı ilə dəyişirlər. O 

zaman S-ci addımda (8) modeli aşağıdakı 

şəkildə olacaqdır: 

 ̂(     )    
  (   )   

             
  (   )         

  (   )        ( ) 

x(i)-nin qiymətlərini təsadüfi hesab 

etsək,   
  parametrləri riyazi gözləmənin 

minimum şərtindən təyin edilirlər: 

 ̂(  )   [∑   
  (   )(     )   ̂   

   ]
 
                                 (10) 

Proqnozun qəbulediləbilən dəqiqliyini 

təmin etmək üçün (9) modelinin sazlanmasını 

həyata keçirmək lazımdır. Bunun üçün 

{x(k+1)…x(k+m)} kimi öyrədici seçimə malik 

olmaq zəruridir və bu seçimdə proqnoz pro-

sedurundan istifadə etməklə   
  parametrləri-

nin sazlanmasını həyata keçirmək lazımdır [9]. 
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Parametrlərin qiymətləndirilməsinin də-

qiqliyini yüksəltmək  və onları müşahidənin 

sonrakı periodunun proqnozlaşdırılması üçün 

yuxarıda göstərilən şərtlər daxilində SNŞ-dən 

istifadə etmək təklif olunur ki, bunlar da həm 

müstəqil, həm də adaptiv və optimal süzgəclə-

mə metodları ilə tətbiq oluna bilərlər. Bu halda 

proqnozun qəbulediləbilən dəqiqliyi modelin 

müvafiq öyrədici seçimlərə malik olan SNŞ-in 

köməyi ilə, sonrakı sazlanması ilə təmin edilir. 

Bu seçimdə proqnoz prosedurundan istifadə 

etməklə modelin sazlanmasını (neyronun şəki-

lərini dəyişməklə) həyata keçirirlər. 

Proqnozlaşdırma məsələlərinin həlli za-

manı  neyron şəbəkəsinin rolu ondan ibarətdir 

ki, o, sistemin əvvəlki davranışına görə onun 

gələcək reaksiyasını proqnozlaşdırır. Proqnoz-

laşdırmadan əvvəlki anlarda x dəyişəninin qiy-

mətləri barəsində informasiyaya malik olmaq-

la şəbəkə cari k anında  ̂( ) ardıcıllığının daha 

çox ehtimalı olan qiymətinin  nə cür olacağı 

barəsində həlli hasil edir. Şəbəkənin çəki əm-

sallarının adaptasiyası üçün proqnozlaşdırma-

nın faktiki xətasından    ( )   ̂( ) və bu 

xətanın əvvəlki zaman anlarındakı qiymətlə-

rindən istifadə olunur. 

Qeyd etmək lazımdır ki, dinamik sistem-

lərin əksəriyyəti zaman sırası əmələ gətirirlər. 

Bu sıra sistemin vəziyyətini zamanın ardıcıl 

anlarında hər hansı bir kəmiyyətin qiymətlər 

çoxluğu şəklində xarakterizə edir. Buna görə 

də dinamiki sistemlərin proqnozlaşdırıcı nəza-

rəti neyron şəbəkələrindən istifadə etməklə za-

man sıralarının proqnozlaşdırılmasına gətirilir.  

SNŞ-dən istifadə etməklə dinamik siste-

min nəzarəti misalında proqnoz proseduruna 

baxaq. Dinamik obyektin proqnozlaşdırılan 

nəzarətinin strukturu şək.3-də verilmişdir [9]. 

Şək.3-də göstərilən strukturdan “onlayn” reji-

mində dinamiki proseslərin modelləşdirilməsi 

üçün istifadə etmək olar. Onun əlavəsinə tipik 

misal olaraq həmin modelin parametrlərinin 

identifikasiyası proseduru rolunda neyron şə-

bəkəsinin çıxış etdiyi qeyri-xətti dinamik ob-

yektlərin imitasiyasını göstərmək olar.  

 

 

 
Şəkil 3 – Dinamiki obyektin proqnozlaşdırılan 

nəzarətinin strukturu 

Figure 3 – Structure of dynamic object predictive 

control 

 

Məlum qeyri-xətti funksiya ilə təsvir 

olunan obyekt təsadüfi şəkildə formalaşdırılan 

U vektorlar formasında həyəcana reaksiya ki-

mi    verilmiş siqnallar ardıcıllığını generasi-

ya edir. Neyron şəbəkəsindən bu obyektin mo-

deli kimi istifadə edilir. Dinamiki obyektin 

neyroşəbəkə modeli şək.4-də verilmişdir 

Proqnozlaşdırılan nəzarətin modelinin 

formalaşdırılmasının birinci mərhələsi obyek-

tin müəyyən edilmiş dinamikasını əks etdir-

mək üçün onun öyrədilməsidir. 

Obyektin yp çıxışı ilə neyron şəbəkəsinin 

ym çıxışı arasındakı proqnozun səhvindən 

neyron şəbəkəsinin öyrədici siqnalı (neyron 

şəbəkəsinin parametrlərinin dəqiqləşdirilməsi) 

kimi istifadə edilir. Bu zaman obyektin neyron 

şəbəkəsinin modeli obyektin çıxışının gələcək 

göstəricilərini proqnozlaşdırılması üçün həm 

əvvəlki giriş siqnalından, həm də obyektin 

əvvəlki çıxışından istifadə edir.  
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Şəkil 4 – Dinamiki obyektin neyroşəbəkə modeli 

Figure 4 – Neural network model of dynamic object 

 

Giriş siqnalları kimi zamanın hər hansı 

bir intervalında nəzarət olunan parametrlərin 

qiymətlərini təmsil edən zaman sıralarından 

istifadə edilir. Çıxış siqnalı–giriş siqnalı 

dəyişənlərinin altçoxluğu olan dəyişənlər 

çoxluğudur. 

Neyron şəbəkəsinin modeli konkret 

zaman horizontu üzərində obyektin dav-

ranışını proqnozlaşdırır. Proqnozlardan kon-

kret horizont üzərində növbəti kriterini 

minimallaşdıran nəzarət siqnalını təyin etmək 

üçün optimallaşdırmanın rəqəmsal proq-

ramında istifadə olunurlar [10]. 

 

         ∑   (   )    (   ))  

  

    

 

  ∑(  (     )    (     )) 

  

   

 

(  ) 

 

Burada N1, N2 və Nu – üzərində izləmə 

səhvlərinin və nəzarət artımlarının qiymətlən-

dirildiyi horizontları xarakterizə edir;    

dinamiki obyektin neyroşəbəkə modelindən və 

optimallaşdırma blokundan ibarət olan 

tənzimləyicinin proqramlaşdırılması üçün 

istifadə olunan optimallaşdırma blokunun 

çıxışındakı dəyişən eksperimental yoxlama 

siqnalıdır:    – obyektin arzuolunan reaksiya-

sıdır;    – neyroşəbəkə modelinin reaksiyası 

(çıxış); p – nəzarət artımlarının kvadratlar 

cəminin  yerinə yetirmə indeksinə təsirini 

təyin edən əmsaldır. 

Çəki əmsallarının adaptiv seçimi 

aşağıdakı kimi təyin edilən kvadratik səhvin 

minimallaşdırılması prosesində həyata 

keçirilir: 

 ( )  
 

 
  

  
 

 
*   ∑     

 

   

+

 

   (  ) 

Burada    (     ) – neyronun çıxış 

siqnalının faktiki və gözlənilən qiymətləri 

arasındakı fərq;    – giriş vektoru:     – çəki 

əmsalları. Məqsəd funksiyasının kəsilməzlik 

şərtini yerinə yetirmək üçün qradient 

öyrədilmə alqoritmi tətbiq edilmişdir, məqsəd 

funksiyasının minimallaşdırılması üçün isə ən 

tez eniş alqoritmi tətbiq edilmişdir. Çəki 

əmsallarının qiymətləri ya diskret üsulla 

   (   )     (       )      (13) 

Ya da analoq üsulu ilə – aşağıdakı 

şəkildə fərq tənliklərinin həlli yolu ilə 

dəqiqləşdirilə bilər. 

    

  
                             (  ) 

Onlarda (12) asılılığına müvafiq olaraq: 

   (   ∑     

 

   

)            (  ) 
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Burada η - öyrədilmə əmsalı olub, 

qiyməti bir qayda olaraq ya (0, 1) interva-

lından empirik seçilir, ya da (14) fərq 

tənliyinin həlli ilə seçilir ki, həmin tənlikdə M 

konstantı (10) tənliyindəki η qiymətinə analoji 

rol oynayır. 

 

Nəticə 

Həyəcanlandırıcı təsirlər və müxtəlf 

təbiətli əngəllər şəraitində parametrlərin 

qiymətləndirilməsinin dəqiqliyini yüksəltmək 

və müşahidənin sonrakı dövrü üçün onların 

proqnozlaşdırılması məqsədilə statik metod-

lardan (reqressiya analizi) və SNŞ-dən birgə 

istifadə etməklə bort dinamik sistemlərin 

proqnozlaşdırılan nəzarət üsulu işlənilmişdir. 

İstifadə olunan metod və SNŞ  həm müstəqil, 

həm də adaptiv və optimal süzgəcləmə metod-

ları ilə birlidə tətbiq oluna bilərlər. Dinamiki 

obyektin proqnozlaşdırılan nəzarətinin 

işlənilmiş strukturu “online” rejimində  dina-

miki prosesləri modelləşdirmək üçün istifadə 

edilə bilər. Onun əlavəsinə tipik misal olaraq, 

qeyri-xətti dinamik obyektlərin imitasiyasını 

göstərmək olar, hansılar üçün ki,  neyron 

şəbəkəsi həmin modelin parametrlərinin iden-

tifikasiyası proseduru rolunda  çıxış edir. 

Bundan başqa uçuş şəraitinin geniş diapazo-

nunda və digər qeyri-müəyyəliklərdə təyyarə-

nin dinamikasınının gözlənilməz dəyişmə-

lərini kompensasiya etməyə qadir olan neyron 

şəbəkəsinin öyrədilməsi alqoritminin işlənil-

məsidir.  

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması 

tələb olunan maraqlar münaqişəsinin olma-

dığını qeyd edirlər. 
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Abstract  

The article addresses the following issues: general principles of the state of superconductivity in 

brake friction pairs; isotropic and Josephson effects; paired electron and its role in superconductivity; 

vibrations of the crystal lattice and vortices in the metal friction element; the discussion of the results. The 

exciting factor for particles of various kinds in metal friction elements is pulsed normal forces in the 

mating of friction pairs. Conduction electrons in a metal at a low ambient temperature and its thermally 

stabilized state are capable of forming pairs that unite particles with equal, oppositely directed impulses. 

For this to happen, there must be an attraction between the electrons. Behavior and connections of pairs of 

electrons and the interaction of their energy levels with the nodes of the crystal lattice of a metal friction 

element. The presence of positive ions in the crystal lattice ensures that a moving electron attracts nearby 

ions, they shift towards it and create a local excess of positive charge. A locally polarized region attracts 

another electron, which moves towards the first one. Elastic vibrations of the crystal lattice are the 

movement of phonons-quanta of sound waves. In this case, electrons are attracted, emitting and absorbing 

phonons. Between electrons and vibrations of the crystal lattice occurring directly by the attraction of the 

lattice of electrons prevailing over the Coulomb collision. The emergence of mechanical and magnetic 

vortices, when the transport current fields exceed the minimum limit of its intensity, magnetic vortices are 

born near the surface and migrate deep into the metal friction element. 
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Xülasə 

Məqalədə aşağıdakı məsələlərə toxunulur: əyləcin sürtünmə cütlərində ifratkeçiriciliyin vəziyyətinin ümumi 

prinsipləri; izotrop və Cozefson effektləri; cütləşmiş elektron və onun ifratkeçiricilikdəki rolu; kristal qəfəs 

titrəmələri və metal friksion elementində rəqslər. Metal friksion elementlərində müxtəlif növ hissəciklər üçün 

həyəcan verici amil sürtünmə cütlərinin cütləşməsində impulslu normal qüvvələrdir. Ətraf mühitin aşağı 

temperaturunda metalda keçirici elektronlar və onun termal sabitləşmiş vəziyyətində bərabər, əks istiqamətli 

impulslarla hissəcikləri birləşdirən cütlər əmələ gətirməyə qadirdirlər. Bunun baş verməsi üçün elektronlar arasında 

cazibə olmalıdır. Kristal qəfəsdə müsbət ionların olması hərəkət edən elektronun yaxınlıqdakı ionları cəlb etməsini, 

ona doğru yerdəyişməsini və lokal izafi müsbət yükün yaratmasını təmin edir. Lokal qütbləşmiş bölgə birinciyə 

doğru hərəkət edən başqa bir elektronu cəzb edir. Kristal qəfəsin elastik rəqsləri səs dalğalarının fononlarının- 

kvantlarının hərəkətidir. Belə olan halda, elektronlar fononları buraxmaqla və udmaqla cəlb olunur. Səthdə yaranan 

maqnit rəqsləri metal friksion elementinin dərinliyinə doğru yerdəyişmə edir. 

Açar sözlər:  əyləc qurğusu, sürtünmə cütləri, metal friksion element, ifratkeçiricilik, elektrik sahəsi, maqnit 

sahəsi. 

Эффект сверхпроводимости в парах трения тормозов 
А.Х. Джанахмедов

1
, Д.А. Вольченко

2
, М.Я. Джавадов

3
, Н.Н. Фидровская

4
, 

Н.А. Вольченко
5
, Д.Ю. Журавлев

2
, В.Н. Лунин

6
  

1Азербайджанская Национальная академия авиации (пр. Мардакан, 30, Баку, AZ1045, Азербайджан) 
2Ивано-Франковский национальный технический университет нефти и газа, Украина 
3Азербайджанская Инженерная академия (пр. Мардакан, 30, Баку, AZ1045, Азербайджан) 
4Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет (ул. Ярослава Мудрого, 25, Харьков, 61002, Украина) 
5Кубанский государственный технологический университет, Россия (ул. Московская, д. 2, стр. А, помещение A-523, 

Краснодар, 350072, Россия) 
6 Харьковская национальная академия национальной гвардии Украины (площ. Защитников Украины, 3, Харьков, 61000, 

Украина) 

Для переписки: 

Журавлев Дмитрий / e-mail: dmytro.2103@ukr.net 

Аннотация  
 В статье затронуты вопросы: общие принципы состояния сверхпроводимости в парах трения 

тормозов; эффекты изотропический и Джозефсона; спаренный электрон и его роль в сверхпроводимости; 

колебания кристаллической решетки и вихри в металлическом фрикционном элементе. Возбуждающим 

фактором для частиц различного рода в металлических фрикционных элементах являются импульсные 

нормальные усилия в сопряжении пар трения. Электроны проводимости в металле при низкой температуре 

окружающей среды и его термостабилизационном состоянии способны формировать пары, объединяющие 

частицы с равными противоположно направленными импульсами. Для этого необходимо, чтобы между 

электронами существовало притяжение. Наличие в кристаллической решетке положительных ионов 

способствует тому, что движущейся электрон притягивает близлежащие ионы, они смещаются в его сторону 

и создают локальный избыток положительного заряда. Локально поляризованный участок притягивает 

другой электрон, который сдвигается по направлению к первому. Упругие колебания кристаллической 

решетки являются движением фононов-квантов звуковых волн. При этом электроны притягиваются, 

испуская и поглощая фононы. Возникающие при этом у поверхности магнитные вихри мигрируют вглубь 

металлического фрикционного элемента. 

Ключевые слова:  тормозное устройство, пары трения, металлический фрикционный элемент, 

сверхпроводимость, электрическое поле, магнитное поле.  
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Introduction  

The presence of the triboelectric effect 

in metal-polymer friction pairs worsens the 

antifriction properties of materials, increasing 

the friction force by 15–50% and wear several 

times [1]. A valuable recommendation is to 

suppress triboelectric effects by using bipolar 

materials (i.e., materials that generate charges 

of opposite sign). An increase in the number 

of electrons in the triboconjugation helps to 

intensify the superconductivity of the metal 

friction element of the braking device. 

Superconductivity in friction pairs is local in 

nature.  

 

Analysis of literary sources and the state of 

the problem 

The influence of wear products on 

friction and wear has long been established. In 

the works of I.V. Kragelsky and A.V. 

Chichinadze [2, 3] it is noted that the presence 

of wear particles contributes to a slight 

increase in the dynamic coefficient of friction, 

in some cases it is almost independent of the 

presence or absence of such particles, and 

sometimes they, acting like balls, they reduce 

electrothermomechanical friction. Factors 

influencing the retention of wear particles in 

the friction zone may be the size of the area of 

friction microprotrusions, the presence of 

grooves or grooves on the surface, and the 

mutual overlap coefficient. In the mentioned 

works nothing was said about the magnetic 

properties of wear products of brake friction 

pairs. In [4] it is indicated that the volume of 

the material under study has time to warm up 

and the temperature differences do not exceed 

150 ºС, then, for example, during the braking 

process of a real brake, such a large amount of 

heat is released on the generating surface in a 

short time (10÷20) s that it occurs thermal 

shock directed deep into the elements of the 

friction pair. Temperature differences along 

the depth of the elements reach 700 ºС or 

more. This is due to the superconductivity of 

microprotrusions of the metal sample. In [5], a 

method was proposed for determining the 

contact electrothermal resistance in tribo-

couplings of metal-polymer friction pairs of 

braking devices. However, this method did not 

say anything about the superconductivity of 

the metal friction element. In [6] it is indicated 

that a superconducting metal friction element 

is very sensitive to heat transfer processes and 

is capable of weak forced cooling with fairly 

small heat losses due to a decrease in the 

thermal resistance of thermal conductivity. 

When assessing the thermal stabilization 

state of a metal friction element, it is based on 

equalizing the temperature gradient across its 

thickness [7]. However, this is only possible in 

the superconducting state of the metal friction 

element. 

 

The article addresses the following 

issues: general principles of the state of 

superconductivity in brake friction pairs; 

isotropic and Josephson effects; paired 

electron and its role in superconductivity; 

vibrations of the crystal lattice and vortices in 

the metal friction element; the discussion of 

the results. 

 

Goal of the work – substantiation of the 

effect of superconductivity in metal friction 

elements of brakes. 

 

General principles of the state of 

superconductivity in brake friction pairs. 

During the electrothermo-mechanical friction 

interaction of brake friction pairs, an electric 

current is generated at their interfaces, 
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promoting the appearance of magnetic ring 

lines around a cylindrical metal ring (Fig. 1). 

The latter are the rims of drums and pulleys. 

In drum and band brakes, the mutual 

overlap coefficient is less than unity and 

therefore high-speed switching will occur, i.e., 

the closure of sections of current circuits 

depending on the braking time. Large currents 

will contribute to the emergence of a local 

superconducting state of the metal friction 

element. The last is the pulley rim, which uses 

magnetic insulation for its inner surface. This 

circumstance allows one to consider local 

superconductivity from the side of 

electrothermomechanical friction. 

Other factors influencing supercon-

ductivity are shown in Fig. 2. 

 

.  

Figure 1 – Magnetic ring lines (1) around a cylin-

drical metal ring (2) with magnetic insulation (3) 

 

 
 

Figure 2 – Components of the superconductivity effect in brake friction pairs 

 

Superconductivity in friction pairs 

Field during the superconducting effect 

electric magnetic thermal 

Changing field settings and their states 

Structure of friction pair materials 

Effects during the implementation of superconductivity 

isotopic Josephson 

Application of superconductivity in technology 
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In this case, a first-order phase transition 

occurs – the total destruction of 

superconductivity by a magnetic field. Phase 

transition of the second kind is the 

transformation of a paramagnet into a 

ferromagnet or into an antiferromagnet. In 

these cases, the density changes continuously, 

heat is not released or absorbed, and the heat 

capacity changes abruptly, but does not go to 

infinity. The appearance of a mixed phase 

determines the reaction of a type II 

superconductor to the passage of electric 

current from a created external source. 

Let us dwell on the physical processes 

that contribute to superconductivity in metal 

friction elements of brakes. Conduction 

electrons in a metal at low ambient 

temperatures are capable of forming pairs that 

unite particles with equal and oppositely 

directed impulses. For this to happen, there 

must be attraction between the electrons. 

Behavior and connections of electron 

pairs and the interaction of their state with the 

nodes of the crystal lattice of a metal friction 

element. 

The presence of positive ions in the 

crystal lattice ensures that a moving electron 

attracts nearby ions, they shift towards it and 

create a local excess of positive charge. A 

locally polarized region attracts another 

electron, which will move towards the first 

one [8]. Elastic vibrations of the crystal lattice 

are the movement of phonons - quanta of 

sound waves. In this case, electrons are 

attracted, emitting and absorbing phonons. 

Between electrons and vibrations of the crystal 

lattice, the direct attraction of electrons by the 

lattice prevails over the Coulomb repulsion. 

The appearance of mechanical and 

magnetic vortices when the transport current 

field exceeds the minimum limit of its 

strength. Magnetic vortices are born near the 

surface and migrate deep into the metal 

friction element. 

Normal electrical resistance arises due 

to the dissipation of current carriers by 

thermal vibrations of the lattice (in other 

words, phonons), as well as by impurity atoms 

and other inhomogeneities. If the current is 

carried by individual electrons, then the 

resistance cannot be zero [9]. 

 

Isotopic and Josephson effects  

The isotope effect plays a decisive role 

in constructing the theory of 

superconductivity. Maxwell and Reynolds 

established connections between the critical 

temperature and the mass of isotopes. In the 

latter, the nuclei of atoms have the same 

number of protons (same charge), but different 

numbers of neutrons (different masses). The 

mass of an isotope is a characteristic of the 

crystal lattice and can affect its properties. For 

example, the frequency of lattice vibrations is 

known to be related to the mass of ions by the 

relation ω ~ М
-½

. Superconductivity, which is 

a property of the electronic system of a metal, 

turns out to be related due to the discovery of 

the isotopic effect with the state of the crystal 

lattice. Consequently, the occurrence of the 

superconductivity effect is due to the 

interaction of electrons with the crystal lattice. 

Interestingly, it is this interaction that is 

responsible for the appearance of electrical 

resistance. Under certain conditions, it should 

lead to its absence, i.e. to the effect of 

superconductivity. 

There are stationary and non-stationary 

Josephson effects. The first of them is the 

possibility of flow through a tunnel contact 

formed by two superconductors separated by a 

thin layer (≈ 10
-7

 cm) dielectric, direct current. 
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It is essential that this superconducting current 

flows through a barrier characterized by a zero 

potential difference. 

The magnitude of the Josephson current 

is described by the formula j = j0sinφ, where φ 

– phase difference on both sides of the tunnel 

passage. The wave function is a complex 

quantity and as such is characterized by 

amplitude and phase. It turns out that 

superconductors separated by a fairly thin (d 

<< ξ0) dielectric layer, are characterized by a 

stable value of their phase difference. The 

magnitude of this difference can be controlled 

by an external magnetic field. The experiment 

showed that such a macroscopic phenomenon 

as electric current is directly determined by 

the phase of the wave function. 

If the current flowing through the 

contact reaches its maximum value, then a 

potential difference appears at the junction V. 

Its appearance does not exclude the possibility 

of the flow of superconducting current. 

However, this current becomes alternating (its 

frequency 
h

eV2
 ). Thus, it becomes 

possible to generate alternating current using a 

constant potential difference. The described 

phenomenon is called the non-stationary 

Josephson effect. The flow of a 

superconducting current, which does not 

require energy expenditure, in the presence of 

V is accompanied by the emission or 

absorption (in the reverse transition) of a 

photon with energy .2eVh    

 

Paired electron and its role in 

superconductivity 

Electrons carry the same charge and 

therefore cannot be attracted to each other 

directly. However, when moving, the first 

electron (Fig. 3 solid trajectory) attracts 

positively charged ions at the nodes of the 

crystal lattice, displacing them and forming a 

local excess of positive charge (and causing 

elastic vibrations of the lattice - phonons). 

This charge attracts another electron (dashed 

line), binding the two particles into a virtual 

pair. Cooper pairs of electrons are connected 

by “invisible knots” and can only move in 

concert. If one of the electrons “bumps” into a 

defect in the crystal lattice (Fig. 4 black 

circle), it cannot scatter because it is held by a 

second electron from a given distance. And 

the absence of dissipation means the absence 

of electrical resistance [5]. 

 
Figure 3 – Behavior and state of electrons when 

interacting with a crystal lattice site 
 

 
Figure 4 – Behavior and connections of electron 

pairs (according to Cooper) 

 

A paired electron can undergo scattering 

only by breaking its bond with its partner. 

Therefore, to destroy superconductivity, the 

average speed chosen by electrons in an 

external electric field must exceed a certain 

limit proportional to the binding energy of 
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electron pairs. This limiting speed corresponds 

to the critical current density. Pair bonds 

should also be broken upon interaction with 

phonons of sufficiently high energies, which 

occurs when the temperature rises above the 

critical one. Below this limit, when Cooper 

pairs encounter phonons, they most often do 

not break, but simply transform into new 

states. 

Since paired electrons move with 

opposite impulses, in a magnetic field they are 

acted upon by forces directed in different 

directions and therefore work to break the 

pair. If the field strength is low, it is more 

profitable for the superconductor to push it to 

the surface and keep the Cooper pairs in a 

bound state. Although such ejection requires 

energy consumption, it is more than 

compensated by its savings while maintaining 

Cooper pairs. The theory also allows us to 

understand the physical meaning of the 

coherence length, which corresponds to the 

average distance between paired electrons. 

This length is approximately equal to 10
-5

 cm 

and is therefore a thousand times greater than 

interatomic distances [6]. 

The superconducting state occurs at the 

junction between atoms and electrons. For 

example, it was found that for mercury 

isotopes, the critical transition temperature to 

the superconducting state varies in inverse 

proportion to the square root of the atomic 

weight. This directly indicated that 

superconductivity occurs with the 

participation of vibrations of the crystal 

lattice, the frequency of which obeys the same 

dependence. Shortly before this, Herbert 

Fröhlich, a professor of theoretical physics at 

the University of Liverpool, came to the same 

conclusion. Fröhlich's model did not explain 

the Meissner–Ochsenfeld effect, but it 

supported suspicions that a superconducting 

state was possible. 
 

Vibrations of the crystal lattice of a 

metal friction element under the influence 

of loading in friction pairs. The laws of 

elasticity that take place in the metal-polymer 

friction pair during their frictional interaction, 

at least with longitudinal and transverse (and 

sometimes large) deformations, reflect one-to-

one relationships between the (current) 

instantaneous values of deformations and 

vibrations of the crystal lattice of the surface 

layer of the metal friction element. 

Energy quanta of elastic vibrations are 

called phonons. Sound waves in crystals are 

considered as the propagation of phonon 

quasiparticles, and thermal vibrations of the 

crystal lattice are considered as thermal 

excitation of phonons. 

 Wave dispersion – dependence of the 

phase velocity υph of a harmonic wave on its 

frequency ω. The latter depends on the wave 

number of the plane k harmonic wave ω = 

ω(k). The dispersion equation can have 

several branches, which correspond to 

different types of waves (modes), i.e. 

longitudinal and transverse. 

In most cases, the dispersion of 

longitudinal and transverse waves is caused by 

the micro-nanoscale properties of the near-

surface layers of the metal friction element 

(vibrations of atoms and molecules, their 

thermal motion, structure of the crystal 

lattice). In dispersive media, temporary 

(partial) and spatial dispersion are 

distinguished depending on the braking mode. 

Temporary is characteristic of emergency and 

single braking of a cyclic loading mode and is 

determined by the delay (inertia) of the 

response of some physical quantity (for 
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example, electrical or thermal polarization, 

mechanical displacement).  

Spatial dispersion of longitudinal and 

transverse waves occurs during a long-term 

braking mode, when the behavior of the near-

surface layer of a metal friction element 

depends on the dynamic and thermal loading 

of discrete protrusions of microprotrusions of 

friction pairs not only on them, but also on 

neighboring low microprotrusions, i.e. there is 

a non-local response microprotrusions of the 

surface to external influence. 

The nature of vibrations of the crystal 

lattice of the surface layer of a metal friction 

element is influenced by its defects, but also 

by its heat load. 

If there are a lot of defects in the crystal, 

then a local vibration excited at one can 

transfer to another. In this case, local 

vibrations have a narrow frequency band, i.e., 

they form an impurity zone of vibration 

frequencies [7]. 

 The higher the temperature of the 

surface layer of the metal friction element, the 

greater the amplitude of oscillations, but it is 

always significantly less than the lattice 

constant. Thermal vibrations (background) can 

be superimposed by sound vibrations caused 

by the propagation of elastic waves in the 

crystal generated by external influences in the 

form of a pulsed normal force, which is a 

component of the dynamic friction coefficient 

acting aperiodically. 

In Fig. 5 a, b, c, d show longitudinal (a) 

and transverse (b) waves during vibration of 

the crystal lattice and their distortion (c, d) 

under the action of normal forces (N) upon 

them during electrothermomechanical friction.  

In this case, a significant change in the 

amplitude body (A) occurs (τ) during the 

action of normal forces (N). In the first case 

(Fig. 5 c) the wave lengthens, and in the 

second (Fig. 5 d) it is flattened, but the 

amplitude of the wave remains the same.
 

    
Figure 5 a, b, c, d – Longitudinal (a) and transverse (b) waves during vibration of a crystal lattice and 

their distortion (c, d) under the action of pulsed normal forces on them during electrothermomechanical 

friction 
 

The transverse vibration wave is 

amplified by the longitudinal vibration wave. 

Let us move on to consider the influence 

of the Debye temperature (TD) on the vibration 

frequency of particles in the crystal lattice of a 

metal friction element. The Debye temperature 

is a physical constant of metals, characterizing 

their many properties - heat capacity, thermal 

conductivity, electrical conductivity, line 

broadening of X-ray spectra, elastic 

properties, etc. [10]. The maximum frequency 

(νD) of metal atoms was determined by the 

following formula:  

,
h

kT вD
D


                      (1) 

where kв – Boltzmann constant; h – Planck's 

constant. 
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  Table 1 – The value of the Debye temperature for metals and the vibration frequency of their particles 

№ п/п Metal Temperature 

Debye, ТD, ºK 

Oscillation frequency 

particles, νD·10
11

, s
-1

 

1 Pb 295,0 60,76 

2 Zn 300,0 62,44 

3 Cu 344,5 71,71 

4 Ni 375,0 78,05 

5 Mo 380,0 79,1 

6 Ti 420,0 87,42 

7 Al 429,0 89,29 

8 Fe 464,0 96,58 

  

In table 1 presents the results of 

calculations using formula (1) with the 

following initial data: kв = 1,38·10
-23

 J/К; h = 

6,63·10
34

 J·s. The ratio of these constants was 

kв / h = 0,208·10
11

·К
-1

· s
-1

. 

An analysis of the vibration frequencies 

of particles in metal structural elements 

showed the following: the maximum ratio is 

the eighth and the first element and is equal to 

1.59, and the minimum is the eighth and 

seventh element, which is 1.08; being nearby, 

structural elements with a large ratio number 

create a local oscillatory overload in the near-

surface layer of the metal friction element, 

which significantly affects its local 

deformation. Using the example of a band-

and-block brake on a drill drawworks, in 

which the pulley weighs 0.5 tons, let us 

consider the occurrence of a negative 

temperature gradient in its body without 

taking into account the gradient of the 

mechanical properties of the pulley material. 

When braking with a brake, currents are 

generated and heat is accumulated in the 

surface layers of the working parts of the 

friction unit. These processes cause the 

greatest changes in the near-surface layers of 

friction linings. During the process of plastic 

deformation, a change in structure and 

properties occurs in their materials. At the 

same time, mechanical, potential and 

temperature gradients in the surface layers of 

metal-polymer friction pairs continuously 

change, the level of which depends on the 

braking modes. The value of the surface 

temperature depends not only on the number 

of hoisting operations performed by the band-

shoe brake of the drilling drawworks, but also 

on the physicochemical properties of the near-

surface layers of their metal-polymer friction 

pairs. It has been established that at the 

beginning of lowering a 6-level tool, the 

generated electrical and thermal energy is 

spent on heating the pulley rim. In this case, 

the temperature increase in the pulley rim is 

minimal, but in the future it increases due to 

an increase in braking time and weak forced 

convective and radiation heat transfer from the 

matte surfaces of the pulley, washed by high-

speed air currents. All processes are local in 

nature. 

 

In the crystal lattice of a metal friction 

element 

Of particular interest is the study and 

application of the theory of highly excited 

states in crystals of a metal friction element of 

the plasticity and strength of its surface and 
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subsurface layers. In this case, plastic 

deformation (stresses) must be considered in 

compliance with the laws of behavior of 

inhomogeneous, highly nonequilibrium 

systems that undergo local structural 

transformations and move towards equilibrium 

through the movement of the components of 

new structures along the crystal under the 

influence of gradient stresses. In this case, a 

deformable crystal is capable of carrying out 

plastic flow in local volumes, proceeding as a 

dissipative process due to relay reorganization 

between two adjacent structures. 

The generation of entropy in the 

considered zone of the crystal is a local kinetic 

structural transition that promotes the onset of 

plastic shear. 

The noted structural transformation 

differs from the thermodynamic structural 

transition and must correspond to 

nonequilibrium thermodynamics, which is a 

component of nonequilibrium tribology during 

the frictional interaction of friction pairs of 

brake devices. In this case, at each point of the 

deformable contact spots of the 

microprotrusions at a given moment in time 

there is only one system of slip planes in 

which a loss of shear stability occurs. 

Shear information, which is anisotropic 

in nature, is always accompanied by a material 

rotation within the structural element of 

deformation (block grains, dislocation 

structure cells, etc.). In this case, the material 

rotation, unlike the crystallographic one, does 

not affect the spatial orientation of the crystal 

lattice [6]. This, in turn, causes a turning 

moment on the part of the surrounding 

material at the boundary of the structural 

element of deformation. Rotational modes 

(one of the numerical characteristics of the 

probability distribution of a random variable, 

estimated by their density) of deformation sets 

in motion the entire hierarchical structure of 

the levels of deformable contact spots of 

microprotrusions. Structural elements begin to 

move as a whole, experiencing translation 

(transmission) and crystallographic rotation. 

Rotational modes of deformation form a field 

of turning moments and provide, inside the 

structural element of deformation, the release 

of dislocations from their slip planes, which 

causes misorientation of the cellular 

dislocation substructure with the sequential 

involvement of multiple sliding of contact 

spots of microprotrusions as a vortex of 

material rotations of crystallographic shifts on 

a cylindrical surface. 

The relationship between shears and 

rotations shows that the elementary act of 

plastic deformation is not a shear, but a 

translational-rotational vortex. The latter in 

scale can be at the meso, micro and macro 

levels. The hierarchy of vortices arises due to 

the formed hierarchy of different structural 

levels of deformations. The movement of the 

entire hierarchy of structural levels of 

deformation causes its vortex character, 

contributing to the emergence of new channels 

of energy dissipation, more effective than 

from the movement of individual dislocations. 

The rotational modes of deformation at 

different scale levels differ from each other. 

Their evolution with increasing degree of 

deformation is naturally reflected in a change 

in the fractal dimension in places where 

mechanical stress concentrators are present on 

the surface of the metal friction element. 

The hypothesis of a translational-

rotational vortex in relation to the structural 

levels of deformable materials of 

microprotrusion contact spots is associated 

with the energy levels of its core itself, in 
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which temperature gradients increase across 

the cross section of the core to the peripheral 

layers, and, consequently, temperature 

stresses. As for mechanical deformations, they 

decrease towards the center of the core, and 

consequently, the turning moments that arise. 

The change in the gradients listed above is the 

driving factor of translational-rotational 

vortices that arise at the structural levels of the 

deformable materials of the contact spots of 

the microprotrusions of the metal friction 

element. 

If the current strength is small and the 

magnetic field created by it is less than Hd, 

(minimum intensity) Abrikosov vortices do 

not arise. When the transport current field 

exceeds this boundary, vortices are born near 

the surface and migrate deeper (Fig. 6).  

 

 
 

Figure 6 – Formation of magnetic vortices:  

          1 – core; 2 – vortex 

 

If electrons are scattered by vortices 

normal behind the nuclear cross sections, the 

sample acquires electrical resistance. To 

prevent this from happening, the vortices must 

be stopped, i.e. pin, clinging them to specially 

created inhomogeneities of the crystal lattice. 

Thanks to this, through type II supercon-

ductors (wear products between micro-

protrusions), it is possible to pass currents 

whose density reaches hundreds of amperes 

per 1 cm
2
. The rotating rims of the pulley and 

drum are the core of the solenoid, which is 

surrounded by magnetic ring lines [8]. 

Vortexes in a type II superconductor can be 

represented as “virtual” solenoids formed by 

superconducting circular currents, the axis of 

which is parallel to the external magnetic 

field. Outside the vortices, the magnetic field 

is zero [6]. 

The density of vortices increases as the 

magnetic field increases. If it only slightly 

exceeds Hc1, the vortices line up far from 

each other and almost do not interact with 

each other. As the field increases, the currents 

of neighboring vortices overlap, and repulsive 

forces arise between the vortices. Because of 

this, the vortices form something like a crystal 

lattice, which in homogeneous 

superconductors consists of triangular cells. 

As the field increases, the cells contract, and 

upon reaching Hc2, the normal cores of 

neighboring vortices merge with each other. 

Bulk superconductivity is destroyed, and the 

external magnetic field completely penetrates 

into the sample. Thus, Abrikosov’s theory 

explained the experimental results of the 

Kharkov physicists. And the mixed state of a 

type II superconductor is often called the 

Shubnikov phase.  

 

The discussion of the results 

The results of theoretical and 

experimental studies of the state of 

superconductivity at low and high 

temperatures of metal friction elements of 

brake devices made it possible to establish the 

following: 

- the exciting factor for particles of 

various kinds in metal friction elements is the 

pulsed normal forces acting in the interface of 

friction pairs; 

- conduction electrons in a metal at a 

low ambient temperature and its thermally 

stabilized state are capable of forming pairs 
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that unite particles with equal and oppositely 

directed impulses. For this to happen, there 

must be an attraction between the electrons; 

- behavior and connections of pairs of 

electrons and the interaction of their energy 

levels with the nodes of the crystal lattice of 

the metal friction element; 

- the presence of positive ions in the 

crystal lattice ensures that a moving electron 

attracts nearby ions, they shift towards it and 

create a local excess of positive charge. A 

locally polarized region attracts another 

electron, which moves towards the first; 

- elastic vibrations of the crystal lattice 

are the movement of phonons - quanta of 

sound waves. In this case, electrons are 

attracted, emitting and absorbing phonons; 

- between electrons and vibrations of the 

crystal lattice, there is a direct attraction of 

electrons by the lattice, which prevails over 

the Coulomb collision; 

- the emergence of mechanical and 

magnetic vortices, when the transport current 

field exceeds the minimum limit of its 

intensity, magnetic vortices are born near the 

surface and migrate deep into the metal 

friction element. 

 

Conclusions 

Thus, an assessment of the state of 

superconductivity of metal friction elements 

of brake devices is given. 
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Abstract 

In the article, in order to increase the efficiency and productivity and accuracy of the extrusion 
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Kompozit materialdan olan presizion maşın hissələrinin ekstruziya üsulu ilə  
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Xülasə 

Məqalədə müasir maşınqayırmada, təzyiq altında tökmə maşınlarında (ekstruderlərdə) və termoplastavtomat 

dəzgahlarda, kompozıt materialdan olan presizion maşın hissələrinin alınmasında ekstruziya prosesinin  

səmərəliliyinin və məhsuldarlığının, dəqiqliyinin artırılması məqsədilə, latun və mis ərintilərindən olan, düz axınlı 

qanovla təchiz edilmiş müştüklərin iş prinsipinin və texnoloji itkilərinin aşkar olunması, bu itkiləri yaradan səbəblər 

müəyyən edilmişdir. 

   

Açar sözlər:  kompozit material, ekstruziya prosesi, presizion hissələr, enjeksiyon qəlibləmə maşınları, 

termoplastavtomat, şneklər. 
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Аннотация 

В статье с целью повышения эффективности, производи-тельности и точности процесса экструзии при 

производстве прецизионных деталей машин из композиционного материалов, в машинах литья под 

давлением (экструдерах) и термопластавтоматах рассмотрены особенности работы и технологические 

процессы экструзии с применением сопла из латуни и медных сплавов, оснащенные прямоточным каналами, 

обнаружены технологические недостатки  и  установлены причины этих потерь. 

 

Ключевые слова:  композиционный материал, процесс экструзии, прецизионные детали, литьевые 

машины, термопластавтоматы, шнеки. 
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Giriş  

Müasir maşınqayırmada kompozıt 

materialların sintezi və emalı prosesləri ilə 

onların texnoloji sxemlərində hissələrin 

ekstruziya üsulu ilə  alınması arasında əlaqə 

digər spesifik texnoloji proseslərə nisbətən az 

öyrənilməmişdir. Hazırda dünyada təxminən 

124 milyon ton istehsal olunan diapazonu çox 

geniş olan kompozitlər var. Eyni zamanda, 

kompozitlərin bir hissəsi olan polimerlərin 

istehsalında artım, onların istehsalının get-

dikcə artan tipləşdirilməsi müşahidə olunur, 

yəni müxtəlif sənaye sahələrində oxşar 

texnoloji üsul və üsullardan, texnoloji proses-

lərin həyata keçirilməsi üçün müvafiq avadan-

lıqlardan istifadə olunur. Polimer materiallar 

təbii və ya süni mənşəli, makromolekulları 

monomer (elementar) bağlar adlanan,  eyni 

dəfələrlə təkrarlanan atom qruplarından ibarət 

olan maddələrdir. Makromolekulu təşkil edən 

monomer vahidlərin sayı 100-dən 1000-ə 

qədər ola bilər. Molekulyar çəki dəyəri 

polimerlərin xüsusiyyətlərinə təsir göstərir. 

Beləliklə, molekulyar kütlənin artması ilə 

polimerin həllolma qabiliyyəti azalır, ərimə 

temperaturu yüksəlir, möhkəmlik və sərtlik 

artır. Bundan əlavə, polimerlərin xassələri 

monomerlərin kimyəvi tərkibindən, molekul-

ların zəncirlərinin formasından və onların 

strukturundan (polimer quruluşundan) asılıdır. 

Kompozit materiallar əsas komponent kimi 

yüksək molekulyar ağırlıqlı üzvi bağlayıcılar 

(polimerlər) olan materiallardır. Emal zamanı 

lazımi formanı almaq və mövcud qüvvələr 

aradan qaldırıldıqdan sonra onu saxlamaq 

qabiliyyətinə görə polimer materiallara plastik 

də deyilir. Müasir maşınqayırma sənayesində   

bu materiallar  yəni,  kompozit materialdan  

olan  presizion  maşın hissələrinin  təzyiqlə 

tökmə üsulu ilə  istehsalı və hazırlanması  əsas 

prioritet məsələlərdən  biri hesab edilir.  Bu 

kompozit materialdan  olan pretision  maşın 

hissələrinin  təzyiqlə tökmə üsulu ilə  istehsalı 

və hazırlanması zamani  təzyiq altında  tökmə 

maşınlarından (ekstruderlərdən) və termo-

plastavtomat dəzgahlardan geniş miqyasda 

istifadə olunur. Lakin presizion hissələrin 

polimerdən    ekstruziya üsulu ilə istehsal 

texnoloji prosesində bir sıra çatışmazlıqlar  

mövcuddur ki, onların araşdırılması vacib 

problemlərdən biridir [1-4]. 

 

Tədqiqatın əsas qoyuluşu və məqsədi  

Bu kompozit materiallardan o, cümlədən  

plastik kütlədən hazırlanan presizion  maşın 

hissələrinin hazırlanmasında və istehsalında 

tətbiq edilən avadanlıqların, ekstruderlərin və 

termoplastavtomat dəzgahlarının əsas işçi 

hissələrinin dəqiqliyi, buraxılan presizion 

maşın hissələrinin dəqiq və qoyulmuş 

standartlarla alınmasına  birbaşa təsir  göstərən 

əsas  faktorlardan biridir. Bu baxımdan aparıl-

mış uzun müddətli istehsalat təcrübələri və 

müşahidələri, tətbiq edilən texnoloji avadan-

lıqların əsas işçi hissələrinin dəqiqliklə və 

maksimal rejimdə məhsuldar işləməsinə zəmin 

yaradır. Belə ki, burada tətbiq edilən texnoloji 

avadanlıqların əsas işçi hissələrindən biri olan 

şneklərdir ki, bunların da işçi zonasında xüsusi 

konstruksiyaya malik düz axınlı qanovlu 

müştüklər tətbiq edilir (şək. 1). 

Təzyiq altında universal tökmə maşınları 

(ekstruderlər) və termoplastavtomat dəzgahlar 

ən geniş çeşiddə məhsulların istehsalı üçün 

nəzərdə tutulub və onların konstruksiyası  

injeksiya qəliblərinin dəyişdirilməsinin  rahat-

lığını və sürətini təmin edir, idarəetmə sistemi 

isə  geniş diapazonda təzyiq altında tökmənin 

texnoloji parametrlərini  dəyişməyə imkan 

verir. Şəkil 2-də hal-hazırda mövcud olan 

dəzgahlarda  tətbiq olunan  düz axınlı müştük 

və başlığın bərkitmə işçi zonası göstərilmişdir. 
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Burada, 1 – şnek, 2 – şnekə bağlanmış düz 

axınlı qanovlu müştük, 3 –müştükdən axaraq 

çıxan mayenin işçi zonası, 4 – işçi qapaq, 5 – 

müştüyün oymağı, 6 – qızdırma oymağının 

sxemləri göstərilmişdir.  

 

Şəkil 1 –  Düz axın qanovlu müştük 

Figure 1 – Straight-flow nozzle 

 

 
Şəkil 2 –  Şnekin işçi hissəsidə düz axın qanovlu 

müştük 

Figure 2 – In the working part of the auger a 

nozzle with a straight flow 

 

 
 

Şəkil 3 –  Şnekin silindrik hissəsində əridilmiş 

plastik kütlə təzyiqinin paylanma sxemi 

Figure 3 – The distribution scheme of the pressure 

of the molten plastic mass in the cylindrical part of 

the screw 

 

Yüksək özlülüklü materialları emal 

edərkən ərinmiş material silindrin 2 – düz 

axınlı qanovlu müştüyü əhəmiyyətli hidravlik 

müqavimətə malik olur, polimer ərintisinin 

sərbəst buraxılmasının qarşısını alır və şnek 

fırlanmağa davam etdiyi üçün bu sahədə 

təzyiq yaranır (plastikləşdirici təzyiq yaranır) 

ki, bu onu uzaqlaşdırmağa və bununla da 

sərbəst dozanın həcmini artırmağa meylli olur. 

Burada dozalaşdırma zamanı şnekin əks təzyiq 

qüvvəsini, müştüyün ucluğuna yığılmış 

əridilmiş  həbbin  təzyiqini sxemdə analiz 

etmək mümkündür (şək. 3).  

 
Şəkil 4 –  Şnekin plastikasiya zonaları 

Figure 4 – Plasticizing zones of the screw 

 

Müstüyün ucluğunda yaranan təzyiq 

qüvvəsi şnekin düz silindrik sonsuz vint  

hissəsindəki yaranan təzyiqdən və şnekin 

hərəkət sürətindən birbaşa asılıdır. Əridilmiş 

həbbin materialından asılı olaraq dozalaşdırma 

zamanı şnekin hərəkət sürətinin aşağı 
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salınması, plastifikasiya prosesinin və 

soyumanın yaranmasına səbəb olur ki, bu da 

nəticədə 3 – işçi zonaya tökülən əridilmiş 

maye həbbin tez soyumasına səbəb olur. 

Burada plastifikasiya temperaturu polimerin 

axın temperaturundan 10-20

S yüksək olma-

lıdır. Burada  şnekin firlanma sürəti  əridilmiş 

xammalın materialından asılı olmayaraq,  

aşağı salınmalı və plastik kütlənin düz xətt 

üzrə plastikasiyası və sürtünmədən yaranan 

temperatur həddinin nominal qiymətdə 

saxlanması təmin olunmalıdır. Müxtəlif 

xammal materialından olan plastik ərinmiş 

xammal materiallar üçün standart üzrə 

şneklərin diametri, çevrəvi sürət həddi və 

firlanma momenti müəyyən edilmişdir ki, bu 

da aşağıdakı sxemdə bölünmüş müvafiq 

zonalar üzrə  öz qiymətində  tətbiq edilməklə 

emal zamanı istifadə edilir (şək. 4). Bundan 

əlavə müxtəlif xammal materialından olan 

plastik ərinmiş xammal şnekin diametrindən, 

şnekin çevrəvi sürətindən, şnekin temperatu-

rundan və yaranan təzyiq qüvvəsindən asılı 

olaraq plastikasiya üçün standart firlanma, 

burucu  momentinin tapılaraq təyin olunması 

tələb olunur ki, bu da müxtəlif materiallar 

üçün məsələn, PP, PE – aşağı fırlanma burucu 

momenti; PMMA, POM – orta firlanma 

burucu momenti, PK, PVX və s. – yuxarı 

həddə fırlanma burucu momenti qiymətlə-

rindədir. 

Aşağı ərimə özlülüyünə malik polimer-

lərin emalı vəziyyətində isə  dozanın toplan-

ması zamanı başlıq xüsusi bir klapan ilə 

bağlanır. Şnekin plastifikatorunda tələb olunan 

polimer dozası yığıldıqdan sonra material 

silindrinin ucluğu intiqal vasitəsilə əvvəlcədən 

qapalı formaya – 5 verilir. Bu zaman şnekin 

sonsuz vintində buruna, irəliyə  doğru 

yönəlmiş Px oxboyu  qüvvə yaranır. Müvafiq 

olaraq, polimerin yığılmış həcmində yüksək 

təzyiq (enjeksiyon təzyiqi) yaradılır və 

polimer həbb  düz axınlı müştüyün  hidravlik 

müqavimətini aşaraq qəlibin qapı sistemi 4 

vasitəsilə daxil edilir və əmələ gələn  boşluğa 

daxil olur. Doldurulma prosesi davam edərkən  

polimer həbb  bir neçə müddət ərzində  təzyiq 

altında qalır, sonra soyuma prosesi gedir.  

Bundan əlavə qeyd etmək tələb olunur 

ki, bu müştüklərin materialı şnekin 

materialından fərqli olaraq latun, mis 

ərintilərindən hazırlanmış konstruksiyada 

olmaqla düz axınlı en kəsiyə malik kanalla 

təchiz edilmişdir. Kompozit materialın təz-

yiqlə püskürərək tökülməsi prosesində müş-

tüyün işçi (L2, şək.1) zonasında temperaturun 

itməsi nəticəsində kompozit maye kristallaşma 

halına gəlir. Mövcud konstruksiyada  kristal-

laşmış  polimer həbblər müştüyün qanovunun 

en kəsiyinin qeyri-bərabər olması səbəbindən 

ərimə prosesində buradan keçən polimer 

materialın toplanaraq müştük qanovu boyunca 

qeyri-bərabər soyuması baş verir və nəticədə 

polimer material müştüyün qanovunun 

çıxışında toplanaraq  kristallaşır və  bərkiyir. 

Bu halda müştük pərçimlənərək oymağa 

yapışır. Bu səbəbdən şnekin başlığında yerlə-

şən müştük püskürmə əməliyyatının yerinə 

yetirilməsi üçün vaxtaşırı şnekdən açılıb 

çıxarılır, kristallaşmış kütlə təmizlənir. 

Müştüyün kristallaşmış kütlə ilə birgə  

çıxarılması anında kompozit material müş-

tüklə oymaq arasında bərkimiş formada oldu-

ğu üçün şneklə bərkitmə boyuncuğundan 

müştüyü təmizləməyə açılıb çıxarılması 

zamanı, yəni yiv hissəsindən qırılma baş verir. 

Qırılmanın baş verməsinin ikinci səbəbi 

kristallaşmış həbb maye, düz axında qeyri-

bərabər kristal kütlə yarandığından tətbiq 

edilən püskürmə qüvvəsi axın boyu üzrə 

qeyri-bərabər paylanır, belə paylanmaya görə 

təsir qüvvəsindən tarazlıq pozulur və qırılma 
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baş verir. Eyni zamanda, qəlibi tam doldura 

bilmir. Buna görə də müştüyün yenisi ilə 

əvəzlənməsi tələb olunur ki, bu da material və 

vaxt sərfiyyatına səbəb olur, məhsuldarlığın 

aşağı düşməsinə və digər itkilərə gətirib 

çıxarır. Mövcud olan konstruksiya ilə müxtəlif 

həcmli TP-63, TP-125, TP-250, TP-500 

termoplastavtomat  dəzgahlarda və ekstruziya 

maşınlarında tətbiq edilməklə kompozit 

materialdan olan maşın hissələrinin  hazırlan-

masında  istifadə edilir ki, buda məhsuldarlıq 

və texniki-iqtisadi nöqteyi-nəzərindən sərfəli 

deyildir. 

 

Məsələnin həlli 

Aparılmış nəzəri analizlər, şnekin 

silindrik hissəsində əridilmiş həbbin yaratdığı 

təzyiqin paylanma sxemləri, şnekin 

plastikasiya zonalarına bölünməsi sxeminin 

analizi belə qərara gəlməyə əsas verir ki, 

şnekin uc işçi hissəsində yaranan qeyri-

bərabər plastikasiya təzyiqləri və ox boyu 

qüvvələr, uc hissədə yaranan temperaturun 

itkisi və kristallaşmanın yaranması mövcud 

olan konstruksiyada çatışmazlıqların olmasını 

bir daha sübut edir.  Kompozit materialdan 

olan presizion maşın hissələrinin alınmasında 

yuxarıda qeyd olunan əsaslı çatışmazlıqları 

aradan qaldırmaq məqsədilə və keyfiyyətli 

nəticələrin əldə olunması üçün tətbiq edilən 

texnoloji avadanlıqlarda müştüyün şneklə 

birgə konstruksiyasına yenidən baxılması 

zərurəti yaratmışdır. Bu məqsədlə, burada 

tətbiq edilən texnoloji avadanlıqlarda şneklər 

üçün yeni konstruksiyalı müştüklərin yaradıl-

ması və bu istiqamətlərdə tədqiqat işlərinin 

qurulması zəruri  hesab  edilmişdir. 

 

Nəticə 

Kompozit materialdan olan presizion 

maşın hissələrinin alınmasında ekstruziya 

prosesinin səmərəliliyinin və məhsuldarlığının 

artırılması, ekstruziya prosesinin işçi zona-

sında, yəni müştüyün qanovundan axan ərimiş 

kompozit həbb materiallarda temperatur itki-

sinin azaldılması hesabına, maye həbblərin 

kristallaşmasını aradan qaldırmaq üçün 

müştüyün yiv birləşməsindən qırılmasının 

qarşısının alınması məqsədilə  yeni konstruk-

siyalı şnek müştüklərinin yaradılması  və 

təchiz olunması əsas təzyiqlə tökmə emalının 

ən prioritet məsələlərindən biri hesab edilir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması 

tələb olunan maraqlar münaqişəsinin 

olmadığını qeyd edirlər. 
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In the article, the physical modeling of the explosion, the excess pressure and the factors affecting 
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examined, and the effect of the processes taking place in the atom on the excess pressure and the shock 

wave has been investigated. 
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Xülasə  

Məqalədə partlayışın fiziki modelləşməsi, partlayış zamanı yaranan izafi təzyiq və zərbə 

dalğasına təsir edən faktorlar analiz edilmişdir. Partlayışın müxtəlif prizmalarda fiziki 

modelləşməsinə baxılmışdır və hələlik yalnız atom və elektron nöqteyi nəzərdən atomda gedən 

proseslərin izafi təzyiqə və zərbə dalğasına təsiri araşdırılmışdır. 

 

Açar sözlər:  atom, nüvə, elektron, izafi təzyiq, zərbə dalğası, atomun stasionar və qeyri 

stasionar halı. 
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Аннотация  

В статье проанализированы физическое моделирование взрыва, избыточное давление 

и факторы, влияющие на ударную волну, образующуюся при взрыве. Рассматривается 

физическое моделирование взрыва в различных призмах: с атомной и электронной точек 

зрения. Исследуется влияние процессов, происходящих в атоме, на избыточное давление и 

ударную волну.  

 

Ключевые слова:  атом, ядро, электрон, избыточное давление, ударная волна, 

стационарное и нестационарное состояние атома. 
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Giriş  

Dünyanın ən ali varlığı sayılan insanın 

mühafizəsi bütün dövlətlərin aktual məsələ-

sidir. Dünyada yayılmış hadisələr içərisində 

texnogen hadisələr xüsusi yer tutur. Texnogen 

hadisələr olaraq partlayış və yanğınların 

qarşısının alınma yollarının analizi hər bir 

dövlətin aktual məsələsidir. Məsələnin optimal 

həlli yollarından biri də partlayışın inkişaf 

dinamikasının fiziki modelləşdirilməsidir.  

Ümumiyyətlə istənilən prosesi idarə 

edən parametrlərin araşdırılması, prosesi 

anlamaq və onu idarəetmək, onun qarşısını 

almağın ən böyük yollarından biridir. 

Partlayışın məhdud həcmdə, qısa müddət 

ərzində çox böyük miqdarda enerjinin 

ayrılması ilə baş verməsi, eyni zamanda 

yüksək təzyiqli məhsulların əmələ gəlməsi, 

genişlənmə zamanı ətraf mühitə dinamik təsir 

göstərməsi, özünü işıq, səs və s. effektlər ilə 

biruzə verməsi və s. mürəkkəb nəticələri onu 

dərindən analiz etməyi tələb edir [1, 2]. 

Partlayıcı maddələrdən enerjinin ayrıl-

ması nüvənin böllünməsi zamanı ayrılan 

enerji, qığılcım boşalmaları zamanı elektro-

maqnit enerjisinin ayrılması, maddələrin tem-

peraturu və təzyiqi ilə müəyyən olunan termiki 

enerji ayrılması, yer səthinə meteoritlərin 

düşməsi halları partlayışın baş vermə halları 

olduğuna görə bu prosesin hansı maddələrdə 

hansı mexanizm üzrə getdiyi çox vacibdir 

(cədvəl).  

 

İşin məqsədi 

Nəzərə alsaq ki, partlayış dünyada çox 

geniş yayılmış texnogen hadisədir, onun 

araşdırılması da ən aktual məsələdir. Belə ki, 

partlayışın inkişaf dinamikasının araşdırılması, 

onu yaradan faktorların analizi, prosesin 

ümumilikdə fiziki modelləşməsi məsələsini 

müəyyən dərəcədə həll etmiş olur, yəni 

partlayış hadisəsinin qarşısını almağa imkan 

yaradır. 

 

Cədvəl – Bir sıra partlayıcı maddələr üçün 

detonasiya parametrlərinin qiymətləri 

Table – Values of detonation parameters for a 

number of explosives 

 

Məsələnin qoyuluşu 

İlk baxışdan bütün modellərin atom və 

molekullardan təşkil olunduğu, eyni zamanda 

bunların müəyyən rabitə ilə birləşdiyini nəzərə 

alsaq, ilk növbədə bu rabitənin qırılaraq, 

ayrılaraq müəyyən məsafələrə diffuziya 

etməsi, böyük enerji və istilik ayrılması ilə baş 

verdiyini düşünsək, partlayış zamanı yaranan 

təzyiqi anlamaq mümkündür. Əlbəttə, ən 

maraqlı məsələlərdən biri bu prosesin müxtəlif 

hallarda müxtəlif getməsidir. Atomlararası 

rabitənin qırılaraq, onun müəyyən məsafəyə 

hərəkəti nüvə və elektronlararası məsafədən, 

onlar arasında mövcud enerjidən və s. məsələ-

lərdən asılıdır [3]. Ümumi diffuziya qanunu 

ilə bu atomun hərəkət sürəti: 

 
Lakin nəzərə alsaq ki, bir atomun 

hərəkət sürəti adi diffuziya prosesindədir, 

partlayış zamanı bu sürətin dəfələrlə artmasını 

düşünsək, onda düsturumuz: 
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Bu düsturlar bir daha sübut edir ki, 

atomun getmə sürəti iki böyük faktorla idarə 

olunur: daxili və xarici faktorlarla. Daxili 

faktorlar atom daxili, nüvə və elektronlarda 

gedən proseslər, eyni zamanda xarici faktorlar 

atomun yerləşdiyi vəziyyətdir. Bu vəziyyətdə 

bir elektronlu funksional nəzəriyyələr göstərir 

ki, elektronun müxtəlif istiqamətlərində, müx-

təlif funksiyalar üçün müxtəlif vəziyyətlərdə 

müxtəlif enerji və sürətə malik olur. Atomun 

tam elektron enerjisi üçün alınmış ifadə bunu 

tamamilə sübut edir: 

  

μ və ν – burada elektronun müxtəlif 

vəziyyətlərini xarakterizə edir.  

Çox elektronlu atomun tam elektron 

enerjisi: 

  

Buradan aydın olur ki, elektronun 

müxtəlif vəziyyətlərdə malik olduğu enerji 

atomun enerjisidir. Atom malik olduğu bu 

enerji ilə rabitəni qırıb böyük məsafələrdə 

böyük sürətlə hərəkət edib, təzyiq yaradaraq 

partlayışı yaradır [3, 4]. 

Əlbəttə (4)-cü düstur həm açıq, həm də 

qapalı təbəqəli atomlar üçün doğrudur. Burada 

Kupmans teoriminə görə atomda elektron 

yerləşən ən yuxarı səviyyənin enerjisi ədədi 

qiymətcə bu atomun ionlaşma potensialına 

bərabərdir. Atom spin orbitallarına uyğun Eμ 

enerjilərinin cəmi atomun tam elektron 

enerjisi ilə üst-üstə düşmür. Əlbəttə burada 

məsələyə hansı metodla yanaşmadan çox 

asılıdır. Lakin əsas məsələlərdən biri də 

elektronun orbitlər üzrə stasionar və ya qeyri-

stasionar halda malik olduğu enerjidir. 

Elektronun enerjisinin mümkün diskret 

qiyməti: 

  

İki qonşu səviyyələr arasında fərq: 

 
Əsas məsələlərdən biri də atomun 

diskret vəziyyətdə olması, elektron toqquş-

maları zamanı atomda yaranan vəziyyətdir. 

Belə ki, elektronun sürətinin aşağı olması 

nəticəsində, o öz enerjisini atoma vermir, 

ancaq bu sürət müəyyən böhran qiymətə 

çatdıqda elektron öz enerjisini atoma verir və 

atom stasionar hala keçir. Digər əsas 

məsələlərdən biri də hər hansı qazın təzyiqi 

nəticəsində atomun işıq şəklində enerji 

buraxmasıdır. Burada bir neçə parametr artıq 

əsas rol oynamağa başlayır. Atomun daxilində 

elektronların sürəti müəyyən həddi keçdikdə 

atoma enerji verməsi, eyni zamanda kənar 

təsirlər nəticəsində (məsələn qazın təzyiqi) 

atomun işıq şəklində enerji buraxmasıdır. Bu 

enerji: 

 
Digər tərəfdən məsələni mürəkkəb-

ləşdirən hadisələrdən biri də yuxarıdakı 

faktorlarla bərabər atomun foton şüalandır-

ması, atomun yüksək enerjili stasionar haldan 

kiçik enerjili stasionar hala keçməsidir. Foton 

udduqda isə atomun tərs keçidi, yəni aşağı 

enerji səviyyəsindən yuxarı enerji səviyyəsinə 

keçidi baş verir. Bu keçid atoma xarici təsirlər 

nəticəsində baş verir. Udulma zamanı atomda 

baş verən keçidlərin sayı: 

  

 

 

 

40



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2024, сild 16, № 1, s. 37-42 

N.Z. Abdullayeva,  Ş.Ə. Əhmədov, A.M. Yariyeva   

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2024, vol. 16, no. 1, pp. 37-42  

N.Z. Abdullayeva ,  Sh.A. Ahmadov, A.M. Yaryeva  

 

 

 

 
 

(8)-(14) düsturları atomun enerji 

səviyyələri arasında spontan, udulma və 

induksiyalanmış keçidlər üçün ifadələrdir. 

Amn – atomun daxili quruluşu ilə əlaqədə 

olan əmsaldır. 

Atomda udulma zamanı spontan keçid 

zamanı spontan şüalanma xəttinin konturu: 

 
 

Digər vacib məsələlərdən biri də 

elektronun impuls momentinin saxlanması 

qanunudur: 

 
(16) düsturu elektronun orbitlər üzrə 

kvantlanması qaydasını müəyyən edir. 

Elektron bir orbitdən digərinə keçdikdə 

aşağıdakı tezlikdə foton şüalandırır: 

 
Əlbəttə idarəedici faktorlardan biri də 

elektronun trayektoriyasıdır. Zommerfeldin 

şərtlərinə görə bu elips kimi qəbul olun-

muşdur: 

 

 

 
Bu düstur bildirir ki, elektronun Pφ 

ümumiləşmiş impulsu kəsilməz deyil.  

Elektronun kinetik enerjisi: 

 

Apardığımız analiz tam olmasa belə 

atomun daxilində və xarici təsir nəticəsində 

atomda yarana biləcək enerjini göstərir (şəkil). 

 

Şəkil – 20 kt partlayış zamanı bir yay formasında 

olan şok dalğasının (Mach təsiri) meydana gəlməsi 

Figure – The formation of a bow-shaped shock 

wave (Mach effect) during a 20 kt explosion  

 

Artıq buradan partlayış zamanı ayrılan 

enerjinin, şüalanmanın, izafi təzyiqin və zərbə 

dalğasının yaranma səbəbləri ortaya çıxır. Bu 

halda partlayışın ümumi fiziki modelini artıq 

göstərə bilərik: 

1. Yuxarıdakıları nəzərə alaraq atomun 

hər hansı bir vəziyyətdə digər atom ilə 

rabitələri qıraraq müəyyən məsafəyə böyük 

sürətlə diffuziyası; 

2. Diffuziya sürəti atomun daxili vəziy-

yətindən (stasionar və ya qeyri-stasionar, elek-

tronun hansı trayektoriya üzrə hərəkəti və s.) 

və xarici təsirdən çox asılıdır; 

3. Yuxarıda qeyd etdiyimiz faktorlar 

diffuziyanı sürətləndirir. 

Diffuziya zamanı bir atomun 

yerdəyişmə vaxtı: 
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Kristalda atomun sıçrama əmsalı: 

 
Daxildə gedən proseslərdən və xarici 

təsir nəticəsində atom böyük məsafələrə 

diffuziya edərək (20), (21) mexanizmi ilə 

hərəkət edir [4, 5]. Bu zaman ayrılan enerji 

izafi dalğanın yaranmasına səbəb olur: 

 
Zərbə dalğası təzyiq impulsu: 

 
Yaranan maksimal təzyiq: 

 
Təzyiqin zamandan asılı olaraq 

dəyişməsi: 

 
 

 

 

Zərbə dalğasının getmə rejimi: 

 
H – zərbə dalğasının getmə rejimi; 

D – zərbə dalğasının sürəti. 

 
 

Nəticə  

Düsturların analizi göstərir ki, izafi 

təzyiq və zərbə dalğası radiusdan və zamandan 

asılı olaraq dəyişir. Aydın olur ki, bu 

parametrlərə təsir edən ilkin faktorların 

atomun daxilində gedən proseslərin olmasıdır. 

Partlayışın daha optimal fiziki modelləşməsi 

bu parametrlərə təsir edən digər faktorların 

araşdırılmasıdır. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması 

tələb olunan maraqlar münaqişəsinin 

olmadığını qeyd edirlər. 
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the lack of accuracy of the technological regime when applying to the internal surface of silicon coated 
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identified. The article also shows the results of the study of the research, the percentage of the 

mikcocracks. 
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Borudaxili örtüklərdə çatların statistik təhlili və xətaların təyini 

E.N. İbrahimova 

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

 

Yazışma üçün: İbrahimova Ellada / e-mail: elladai@inbox.ru 

 

Xülasə 

Təcrübə və tədqiqatlar göstərir ki, silisium örtüklü boruların daxilində qüsurların, makro-mikro 

çatların olması onların istismar müddətini əhəmiyyətli dərəcədə azaldır. Bu qüsurların səbəbləri silisium 

örtüklü boruların daxili səthinə tətbiq edərkən texnoloji rejimə dəqiq riayət olunmaması ilə əlaqələndirilir. 

Əvvəlki tədqiqatlarda təklif olunmuş avtomatlaşdırılmış örtükçəkmə sistemi və təkmilləşdirilmiş 

diaqnostikası qurğusunun tətbiqi ilə istehsala təqdim olunan borularla CPC şirkətinin əvvəlki üsullara 

əsaslanan metodların nəticələri müqayisə olunmuşdur. Çatların statistik xətaları müəyyən olunmuşdur. 

Məqalədə tədqiqatın nəticələri, çatlar yaranan borunun faizlə miqdarı göstərilmişdir. 

 

Açar sözlər:  silisium örtüklər, mikro- və makro-çatlar, borudaxili diaqnostika, statistik xətalar, 

etibarlılıq. 

 

 

Статистический анализ трещин во внутренних покрытиях 

трубы и погрешности измерений 

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

Баку, AZ1010, Азербайджан) 

 

Для переписки: Ибрагимова Эллада / e-mail: elladai@inbox.ru 

 

Аннотация 

Эксперименты и исследования показывают, что наличие недостатков, макро- и микротрещин 

в трубах с силикатным покрытием значительно снижает рабочий период труб. Причины дефектов 

внутренней поверхности труб с силикатным покрытием связаны с несоблюдением 

технологического режима при применении. Сравнивались результаты методов на основе CPC в 

предыдущих исследованиях, основанных на предлагаемой автоматизированной системе покрытия 

и на усовершенствованном диагностическом устройстве. Идентифицирован статистический анализ 

трещин. В статье также показаны результаты исследования и процент трещинообразования в 

трубе. 

  

Ключевые слова:  силикатные покрытия, микро- и макротрещины, диагностика трубопроводов, 

статистические ошибки, надежность. 
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Giriş 

Xəzər regionunda fəaliyyət göstərən CPC-

in (Caspian Pipe Coating MMC) əsas fəaliyyət 

sahəsi neft-qaz sənayesində magistral boru 

xətlərinin tikintisində istifadə olunan boruların 

xarici və daxili səthlərinin korroziyaya qarşı 

izolyasiyası, yəni silsium-beton və emal 

örtüklənməsindən ibarətdir [1, 2]. 

CPC-in texnoloji qurğularında alınan 

boruların səthlərində makro və mikro çat qat-

ların yaranması müşahidə olunur. Yüksək 

aktiv kimyəvi mühit və Xəzər dənizi sularında 

pittinq korroziyaların yaranması ilə borunun 

ayrı-ayrı sahələrində qabarcıqlar, sıyrılmalar 

və xırda-xırda qopmalar yaranaraq boruların 

sıradan çıxmasına səbəb olur. Bunun səbəbi 

borunun daxilinə örtük çəkilməsi prosesinin 

dəqiq və düzgün aparılmaması, həmçinin 

uyğun diaqnostika üsulunun seçilməməsidir. 

Nəticədə istehsala yararsız borular təhvil 

verilir və bir müddət istifadədən sonra sıradan 

çıxır. Boruların sıradan çıxma hallarında 

qəzalar və iqtisadi itkilər çoxalır. Bunların 

qarşısını almaq üçün əvvəlki məqalələrdə yeni 

avtomatik idarəetmə və diaqnostika sistemi 

təklif olunmuşdur [3]. Məqalədə qurğuda 

texnoloji prosesin dəqiqləşdirilməsi və 

idarəetmə sistemləri ilə bu qüsurların aradan 

qaldırılmasının mümkün olduğu göstəril-

mişdir. 

 

İşin məqsədi 

Boruların daxilinə keyfiyyətli örtük 

çəkmək və dəqiq diaqnostika nəticəsində 

istehsala keyfiyyətli boruları təqdim etməkdir. 

Bu zaman boruların uzunömürlüyü və etibarlı-

lığını artırmaq mümkündür. 

 

Məslənin qoyuluşu 

Boru daxilində çatların yaranma ehti-

malı borunun həndəsi ölçüsündən, variasiyası 

intervalının ehtimalından və boruların örtük-

lərində olan çatların sayına görə aşağıdakı 

ifadə ilə təyin edilir [2, 4]: 

P= √    
                       (1) 

Burada N – çatlar yaranan örtüklərdə boruların 

sayı,   – variasiya intervalının ehtimalının də-

yişmə əmsalıdır.  =0.65-0.92 intervalında qə-

bul edilir.  

Şəkil 1-də boru örtüyünün səthlərində 

yaranan çatların yerləşmə koordinatları göstə-

rilmişdir. Diaqnostika zamanı boruların göstə-

rilən parametrləri təyin olunur. 

 

 
Burada 1, 2, 3, 4 – örtüyün səthindəki çatların 

nüfuzetmə dərinliyi, l1, l2, l3, l4 – çatların borunun 

uclarından olan məsafəsidir.              – borunun 

diametral müstəvidə çatların yerləşmə meyillilik 

bucağıdır 

 
Şəkil 1 – Boru örtüyünün səthlərində yaranan 

çatların yerləşmə koordinatlarının xarakteristikası 

Figure 1 – Identification of the location 

coordinates of the cracks  
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CPC şirkətində müxtəlif boruların diaq-

nostika nəticləri əldə olunmuşdur. Bu 

verilənlər ümumi tətbiq olunan metodlar 

əsasında borulara örtük çəkilməsi və diaqnos-

tika zamanı alınan nəticələrdir. Belə ki, 

keyfiyyətə nəzarət əsasında müəyyən olun-

muşdur ki, istehsala təhvil verilən hər 100 

borudan 6-10 arası etibarsız sayılır. Lakin biz 

təklif etdiyimiz yeni metodlar sayəsində 100 

borudan 2-5 yararsız hesab olunur [3, 4]. 

Müxtəlif diametrli örtüklü borularda aşkar 

olunan çatların yararlı və yararsızlığının CPC 

şirkətinin göstəricilərinə əsaslanaraq сədvəl 1-

də təhlili göstərilmişdir. 

 

Cədvəl 1 – Diaqnostika qurğusunda boru örtüklərində çatların təyini 

Table 1 – Determination of cracks in pipe covers in diagnostic facility 

 

 

 
Şəkil 2 – Diaqnostikanın nəticələri 

Figure 2 – Results of diagnosis 

 

Boru örtüyünün daxili səthində yaranan 

çatların dəyişmə xarakteristikası örtüklərin 

səthlərində göstərilmişdir. Bunlar nəzərə 

alınaraq, aparılan müşahidə, tədqiqatlar və 

uzunmüddətli təcrübələrə əsaslanmış diaqnos-

tik təhlil nəticələrinin asılılığı şəkil 2-də 

təqdim edilmişdir. Bu statistik təhlil göstərir 

ki, silisium emal örtüklü boruların 1-3% xəta 

ilə alınması aşkar olunmuşdur.  

 

Boruların diametrləri 

və qalınlığı,  

mm 

100 ədəd boru örtüyündə 

yaranan çatların  

%-lə miqdarı 

İdarəetmə ilə 100 ədəd boru 

örtüyündə mikroçatların  

%-lə miqdarı 

 300x20 6.51 1.8 

 400x25 7.23 2.5 

 500x30 5.12 3.2 

 600x35 8.14 4.3 

 800x40 9.75 5.1 
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Məsələnin həlli 

Aparılan tədqiqatlarda çatların sayı bu 

çatların həndəsi ölçülərindən, yəni qalınlığı və 

uzunluğundan asılı olaraq gərginlik və cərəyan 

şiddətinin artması ilə təyin edilir. Ona görə də 

orta hesabi xətalar məlum ifadələrlə aşağıdakı 

kimi təyin edilir [4]. 

 

    
         

 
 

 

 
∑   

 
              (2) 

 

Burada:    – hər bir boruda yaranan çatların 

sayları; n – çat yaranan boruların sayıdır; N –  

ümumi örtüklü boruların sayıdır. 

İstənilən borudakı örtüyün çatların mütləq 

xətaların sayı hesablanılır  

                                 (3) 

                   i= 1 2 3 ..n 

Bununla orta mütləq xətalar belə 

hesablanılır. 

    
 

 
∑    

 
                         (4) 

 

Nisbi xətalar isə   
  

  
 hesablanır. 

Eyni zamanda, orta kvadratik meyletmə xətası 

aşağıdakı kimi təyin edilir [4, 5 ]: 

 

   √∑        
  

 

 
                            (5) 

 

və ya   
 √   

√ 
 √∑        

  
 

 
               (6) 

 

Kornfeldin üsuluna əsaslanaraq 

maksimum və minimum nöqtələrin mütləq 

xətası təyin olunur. 100 sayda müxtəlif 

diametrli polad borunun örtüklərində müşa-

hidə olunan çatların sayının xətaları hesab-

lanmş və qiyməti сədvəl 2-də göstərilmişdir. 

 
 Cədvəl 2 – Ölçmə xətalarının təyini 

 Table 2 – Determination of measurement errors 

Borunun diametri 

və qalınlığı 
     

Orta hesabı 

xətaların qiyməti, 

  

Xətaların 

qiyməti,   
Çatların sayı, n 

        1-1.5 2.78 2.63 1-3 

        1.5-2.0 3.24 3.12 2-3 

        1.5-2.5 3.68 3.54 3-5 

        2.5-3.0 4.72 4.66 4-5 

        3.0-3.5 5.21 5.12 4-5 

 

Göründüyü kimi, silisium emal örtü-

yünün digər örtük növlərinə nisbətən daha 

güclü mühafizə qabiliyyətinin olmasına 

baxmayaraq, bu örtüyün keyfiyyətinin yüksəl-

dilməsi problemi vardır. Bu da əsasən örtüyün 

çəkilməsi prosesinin dəqiq yerinə yetirilmə-

məsi, mürəkkəblik, örtüyün çəkilməsi prose-

sindən sonrakı diaqnostika üçün mövcud üsul, 

qurğu tələb olunan səviyyədə olmaması ilə 

əlaqədardır. 

Hal-hazırda təklif edilən üsullar nəticə-

sində “Neft-Daşlarından” sahilə qədər çəkilən 

35 km uzunluğunda 40x20 mm boru xətlə-

rində alınan qüsurlar 1.5-2% intervalında 
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olmaqla əlverişli quraşdırma prosesinin daha 

da keyfiyyətli olmasına zəmin yaradılmışdır.  

 

Nəticə 

Aparılan nəzəri, eksperimental və 

sənaye tətbiqli tədqiqatlar bu boru kəmər-

lərinin etibarlığını və uzunömürlüyünü bir 

neçə dəfə artırmışdır. Tədqiqatlar əsasında 

boruların səthlərinə çəkilən örtüklərin və 

onların qüsurlarının 1-3%-ə qədər azalması ilə 

iqtisadi səmərəliliyinin hesabatı aparılmışdır. 

Bu hesabatla xəta 8-10%-dən 1-3%-ə qədər 

azalmış, keyfiyyətli boru örtüklərinin iqtisadi 

səmərililiyi borunun 1 m uzunluğunda 40-50% 

qədər əldə edilmişdir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəllif bu məqalədə araşdırılması tələb 

olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edir. 
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Abstract 

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

heterogeneous 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 considers 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. 
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Heterogen qatlanmış laylarda faza keçiriciliklərinin orta qiymətinin təyini 
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Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr. 20, Baku, AZ1010, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün:  

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

 

Xülasə 

Azərbaycanın neft yataqları əsasən qeyri-bircins keçiriciliyə malik layların təbəqələşməsi ilə 

xarakterizə olunur. Sulaşmanın 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 qiymətinin 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 layları, sulaşma, kapilyar  təzyiq,  nisbi keçiriclik. 

 

 
Определение усредненного значения фазовых проницаемостей в 

неоднородно сложенных пластах 

Е.В. Мамедова, M.Г. Абдуллаев 

 
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (пр.,Азадлыг, 20, 

Баку, AZ1010,  Азербайджан)  

 

Для переписки: 

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

 

Аннотация   
Нефтяные месторождения Азербайджана в основном характеризуются слоистостью пластов 

с неоднородной проницаемостью. Это служит причиной  быстрого темпа обводненности, 

формированию остаточных неизвлекаемых запасов в низкопроницаемых зонах коллекторов, и 

снижению темпов отбора. В статье рассматривается определение усредненного значения  фазовых 

проницаемостей для слоев  с падением значения проницаемости по глубине. В данном случае вода 

равномерно продвигается из верхних слоев к нижним. Описанный метод является обобщенным и 

эффективно применяется и при условии, что соответствующие концевым точкам кривых 

относительных фазовых проницаемостей будут изменяться от слоя к слою. 

 

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

относительная проницаемость. 
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Giriş 

Azərbaycanın əsas neft yataqlarının mü-

rəkkəb geoloji quruluşu, yəni neft və qaz lay-

larının strukturunun qeyri-bircinsliyi məhsul-

dar layların istismarında mürəkkəbləşmələrin 

yaranmasına səbəb olur. Bu baxımdan həm 

dəniz yataqları, həm də Qərbi Abşeronun neft 

yataqları xüsusi maraq doğurur. Ədəbiyyatda 

karbohidrogen laylarındakı qeyri-bircinsliyin 

bir çox formaları təsvir edilmişdir. Müxtəlifli-

yin ən xarakterik iki forması üzərində dayanaq 

- çatlı və qatlı (təbəqəli) formalar. Qatlı laylar 

ola bilər ki, gilli arakəsmələrlə örtülərək bir-

birindən təcrid oluna bilər, yəni, əlaqəsi olma-

yan və ya əksinə, keçirici sərhədlərlə əlaqəsi 

olan. Flüidlərin süzülməsinin tədqiqi və hidro-

dinamiki əlaqə mövcud olduqda qatlı laylar-

dan sıxışdırmanın proqnozlaşdırılması, erkən 

mərhələdə proqnozlaşdırma və qərar qəbul et-

mək ehtiyacının yaranması ilə əlaqədardır. 

 

Problemin qoyuluşu 

Layların hidrodinamik modellərinə 

aşağıdakı qeyri-bircinslilik növləri xasdır: iş-

lənmə prosesində lay flüidlərinin süzülməsinin 

qeyri-bircinsliyini artıran məhsuldar horizont-

ların yuxarı hissəsinin strukturunun həndəsi 

qeyri-bircinsliyi, tektonik və litofasiyalar. Nə-

ticədə aşağıdakı proseslər baş verir: yüksək 

keçiriciliyə və məhsuldarlığa malik laylarda 

cəmlənmiş neft ehtiyatlarının qabaqlayıcı is-

tehsalı, aşağıkeçirici lay zonalarında qalıq eh-

tiyatlarının formalaşması, sulaşmanın kəskin 

sürətlə artması və neft çıxarmanın tempinin 

azalması [1, 3, 5]. 

Laylararası qeyri-bircinslilik dərəcəsini 

tədqiq etməklə, layın təbii potensialını müəy-

yən etmək, həmçinin mayenin hərəkətinin op-

timal yollarını təhlil etmək olar. İşlənmənin 

əsas məsələsi bu potensialı müvafiq texnogen 

təsir vasitəsilə aktivləşdirməkdir. 

 

Metodika və tədqiqatın nəticələri 

 Qatlı-qeyri-bircins laylarda karbohidro-

genlərin süzülməsi də daxil olmaqla laydaxili 

proseslərin mexanizminin təsviri, bircins düz 

xəttli laylar ilə müqayisədə daha mürəkkəbdir, 

çünki onların parametrləri qalınlıq üzrə layın 

dabanından tavanına doğru dəyişəcəkdir       

[1, 2].  

Buna baxmayaraq, hesablama bircins 

keçiriciliyi olan laylarda mayenin süzülməsini 

təsvir edən əsas (baza) metoduna əsaslanır. 

Hasilatın hesabatını apararkən Bakley-

Leverettin bərabər sıxışdırma nəzəriyyəsinə və 

su dillərinin yaranması zamanı toplam hasila-

tın qrafik üsuluna (Uelc üsulu) əsaslanaraq, 

nisbi faza keçiriciliyinin əmsalları orta su ilə 

doyma funksiyaları kimi qəbul edilir (qalınlıq 

üzrə) [2, 5]. 

Təklif olunan metodikaya görə, sıxışdır-

ma əmsalı birdən kiçik qiymət aldıqda, sıxış-

dırma prosesi sabit hesab ediləcək, əks halda 

isə su dillərinin intensiv yaranması baş verə-

cək. Məlumdur ki, qeyri-bircins laylar öz ara-

larında hidrodinamik əlaqəyə malik ola bilər 

və ya keçiriciliyi olmayan arakəsmələrlə bir-

birindən təcrid oluna bilər. 

İstismar obyektlərində qeyri-bircinsliyi 

tədqiq edərkən, kapilyar sonluq təsirləri kimi 

bir parametrin əhəmiyyətini nəzərə almaq la-

zımdır. Fazaların ümumi sərfində suyun payı 

azaldıqca kapillyar sonluq effektinin təsir də-

rəcəsi artır və bu sıxışdırma sürətindən asılıdır 

[4, 6]. 

Mürəkkəb quruluşlu (müxtəlif qalınlığı, 

məsaməliliyi və keçiriciliyi olan üç qatlı) hori-

zontal laydan neftin su ilə sıxışdırılması prose-

sini nəzərdən keçirək. 
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Şəkil 1 – Fərqli keçiricilikli və məsaməlilikli qatlı (təbəqəli) lay modeli 

Figure 1 – Layered layer model with different permeability and porosity 

 
Cədvəl 1 – Hidrodinamiki əlaqəli qatlı-qeyribircins layın xarakteristikası 

Table 1 – Characterization of a hydrodynamically connected stratified-inhomogeneous layer 

 

Qatın 

№-si  

Keçiricilik 

1∙10
-12

 m
2 Məsaməlik, % 

Qatın 

hündürlüyü 

Sıxlıq 

suyun/neftin 

3 0,2 20 3 1,04/0,81 

2 0,1 17 6,1 

1 0,05 15 3 

 

Fərz edək ki, qatın ixtiyari nöqtəsində 

(qalınlığı h) dabandan z hündürlüyündə neft və 

su fazalarında təzyiqlər Pn və Ps, absis oxu 

üzərində isə uyğun olaraq Pn
o
 və Ps

o
 olsun, 

onda onlar arasındakı əlaqə belə olacaqdır: 

  
     (

 

 
  )

   

          
 

  
     (

 

 
  )

   

          
 

Birinci tənlikdən ikinci tənliyi çıxaraq 

və suyun maksimum doyma nöqtəsinin z 

mövqeyini alacağını qəbul edək. 

Hündürlük boyunca kapillyar təzyiqin 

dəyişməsi [2]-dəki asılılıqdan müəyyən edilə 

bilər: 

  
      (          

)                 

      
  maksimum su ilə doymuş təbəqənin 

hündürlüyünün işarə nöqtəsidir, burada, Рq = 0 

(               suya görə doyumluluq. 

Şaquli tarazlıq şərtlərini qəbul edərək və 

maksimum su ilə doymuş (Ss=1-Snr) lay 

nöqtələri üzrə ardıcıl olaraq yuxarıya doğru 

hərəkət edərək, orta hesablanmış nisbi faza 

keçiriciliklərinin əyriləri qurulur və müvafiq 

doymada onların qiymətləri müəyyən edilir. 

Bu halda, iki fazada (neft və su) təzyiq, 

doymadan fərqli olaraq, fasiləsiz olaraq 

dəyişəcəkdir. 

Əgər maksimum su ilə doyma nöqtəsi 

dabanda (layın aşağı nöqtəsi) yerləşirsə 

(      
  ), onda kapillyar təzyiq maksi-

mum qiymət alacaq (şək. 2). 

 

Şəkil 2 – 13,8 kPa psevdo təzyiqdə qeyri-bircins 

layların qalınlığı üzrə su ilə doymanın paylanması  

Figure 2 – Distribution of water saturation over 

the thickness of inhomogeneous layers at a pseudo 

pressure of 13.8 kPa 
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Tavanın hündürlüyündə (      
 max) 

  
 -nin qiyməti bu zona üçün minimum 

qiyməti alır ki, bu da layın tam sulaşmasına 

uyğundur.  

Cədvəl 2-də verilmiş məlumatlara 

əsasən qurulmuş qrafikdən göründüyü kimi, 

əyri birinci və ikinci təbəqələrin sərhəddində 

qırılmaya malikdir. Təzyiqin P=7kPa qiymə-

tində alt qatın yuxarı hissəsində (Z=3m) su ilə 

doyma (Ss) 0,69 təşkil edir, ikinci təbəqənin 

aşağı sərhəddində isə bu parametr 0,63-ə 

uyğundur. 

Cədvəl 2 – Su ilə doymanın və nisbi faza keçiriciliklərinin paylanması 

Table 2 – Distribution of water saturation and relative phase conductivities 

Qatın №-si  Z,  (m) Рq, kPa Ss kr s kr n 

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 

      

Bir təbəqə üçün su ilə doymanın orta 

qiymətini aşağıdakı düsturla müəyyən etmək 

olar: 

   
̅̅̅̅  

∫            
 

 

∫     
 

 
   

                (2)  

Baxılan hal üçün üç bircins qatın olması 

halında orta doyumluluq belə olar: 

 

  ̿  
     ̅        ̅         ̅   

∑     
 
   

        (3) 

Ayrı-ayrılıqda hər bir qat üçün və bütün 

qatlar üçün ümumilikdə keçiricilik əmsallarını  

(4) və (5)-ci düsturlara uyğun olaraq təyin edə 

bilərik:  

 ̅     ̅  
∫        (     )  
 
 

∫         
 
 

           (4) 

 

 ̅     ̅  
           ̅             ̅               ̅   

∑    
 
   

 

(5) 

Laboratoriya tədqiqatlarının məlumat-

larına əsasən qurulmuş əyrinin təbiətinə görə 

(şəkil 3), layın daban zonasında kapilyar 

təzyiqi müəyyən etmək mümkündür. Qrafik 

aydın şəkildə göstərir ki, qalıq su ilə 

doyumluluğun 0,2 olduğu 1 nömrəli təbəqə 

üçün kapilyar təzyiq 48,3 kPa olacaqdır.  

Göründüyü kimi, faza keçiriciliyinin 

qiymətləri laydan tavandan dabana doğru 

azalır. Təsvir edilən üsul ümumiləşdirilmişdir 

və nisbi faza keçiriciliyi əyrilərinin müvafiq 

son nöqtələrinin təbəqədən-təbəqəyə dəyiş-

məsi şərti ilə səmərəli tətbiq edilir. 
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Cədvəl 3 – Nisbi faza keçiriciklərinin hesablanmasının nəticələri 

Table 3 – Results of calculation of relative phase conductors 

  
 , kPa   ̅  ̅    ̅   

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 

 

 
 
Şəkil 3 – Tədqiq olunan üç qatlı layda kapilyar 

təzyiqin qiymətləri 

Figure 3 – Values of capillary pressure in the 

studied three-layer layer 

 

Sıxışdırma prosesinin tədqiqi zamanı 

ideal şərt, mürəkkəb quruluşlu layın yuxarı 

təbəqəsində maksimum keçiricilik qiymətinin 

olmasıdır ki, sonradan alt qatlarda bu 

keçiricilik əmsalının daha da azalması baş 

verir. Vurulan su layın yuxarı hissəsi boyunca 

hərəkət edir və eyni zamanda sıxlıqlar fərqinə 

(     ) görə aşağı enir. Bu səbəblərə görə 

suyla doyma prosesi bərabərölçülü xarakter 

alacaq. Əks halda, aşağı təbəqədə keçiriciliyin 

qiyməti maksimum qiymətə malik olduqda, 

layda suyu qaldırmağa meylli olan kapilyar 

qüvvələrin təsiri əlverişli amil olacaqdır. 

Bununla belə, sahə üzrə bərabər 

doyumluluğun paylanması daha səmərəli 

nəticə verir. 

 

Nəticə 

Qatlı-qeyri-bircins laylar üçün orta faza 

keçiriciliklərinin müəyyən edilməsi prosesi, 

hər bir təbəqədə doyumluluğun dəyişkən 

olması halında, universaldır. Məqalədə yuxarı 

təbəqədə maksimum keçiriciliyin olması və 

daha sonra alt təbəqələrdə layın dabanına 

doğru keçiriciliyin azaldığı hal nəzərdən 

keçirilir. Su ilə doyma eyni ölçülü xarakter 

alacaq. Profilin aşağı düşməsi ilə keçiriciliyin 

artacağı halında bu hesablama metodunun 

tətbiqi, sonra kapilyar qüvvələrin təsirilə lay 

suyunu yuxarı itələyəcək və bu, sıxışdırma 

prosesinə müsbət təsir edəcəkdir. Bununla 

belə, birinci hal ən səmərəlidir, yəni bərabər 

paylama halı. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması 

tələb olunan maraqlar münaqişəsinin 

olmadığını qeyd edirlər. 
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Abstract 

In solving the issues of rigidity of reinforced concrete elements, the determination of the 

displacements of these elements plays an important role. As you know, in order for these displacements to 

be determined, there must be a “moment-curvature" diagram. The authors have developed an effective 

numerical method for constructing a tabular dependence of the moment curvature diagram. In the article, 

an analytical expression was proposed that approximates diagrams in the form of a table with high 

accuracy, and the application of this dependence to the determination of deflections of reinforced concrete 

beams is shown. Based on the proposed methodology, displacements at an arbitrary load level can be 

determined using a single algorithm. It is shown that the influence of nonlinear deformation diagrams of 

materials on the value of deflections is strong, whereas the influence of static unsolvable diagrams on 

static unsolvability is weak. The effectiveness of the proposed calculation method was demonstrated by 

numerical examples. 

 

Keywords:  bending moment, curvature, reinforcement, concrete, deformation, stress, deflection, static 
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Həlqəvi en kəsikli dəmirbeton elementlər üçün  “moment-əyrilik” 

diaqramının qurulması və onun dəmirbeton tirlərin  

heasblanmasına tətbiqi 

M.Ə. Hacıyev, M.M. Dəmirov 
Azərbaycan Memarlıq və İnşaat Universiteti (Ayna Sultanova küç. 5, Bakı, AZ1073, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: 

Hacıyev Muxlis / e-mail: hajiyevmuxlis@mail.ru 

 

Xülasə 

Dəmirbeton elementlərin sərtlik məsələlərinin həllində bu elementlərin yerdəyişmələrinin təyini 

önəmli rol oynayır. Məlum olduğu kimi həmin yerdəyişmələrin təyin oluna bilməsi üçün “moment-

əyrilik” diaqramı mövcud olmalıdır. Müəlliflər tərəfindən  moment əyrilik diaqramının cədvəl formalı 

asılılığının qurulması üçün effektiv ədədi metodika işlənmişdir. Məqalədə cədvəl şəkilli diaqramları 

yüksək dəqiqliklə approksimə edən analitik ifadə təklif olunmuş və həmib asılılığın dəmirbeton tirlərin 

əyintilərinin təyininə tətbiqi göstərilmişdir. Təklif olunmuş metodika əsasında yükləmənin ixtiyari 

səviyyəsində vahid alqoritm əsasında yerdəyişmələr təyin oluna bilir. Göstərilmişdir ki, materialların qeyri 

xətti deformasiya diaqramlarının əyintilərin qiymətinə təsiri güclü olduğu halda statik həll olunmayan 

tirlərin statik həll olunmazlığına təsiri zəifdir. Təklif olunmuş hesablama metodikasının effektivliyi ədədi 

misallarla nümayiş olunmuşdur. 

 

Açar sözlər:  moment, əyrilik, armatur, beton, deformasiya, gərginlik, əyinti, statik həll olunmayan tir. 

 

Построение диаграммы «момент-кривизна» для железо-

бетонных элементов кольцевого сечения и ее применение  

к расчету железобетонных балок 
М.А. Гаджиев, М.М. Дамиров  
 

Азербайджанский архитектурно-строительный университет (ул. Айна Султанова 5, Баку, 

AZ1073, Азербайджан) 

Для переписки: 

Гаджиев Мухлис / e-mail: hajiyevmuxlis@mail.ru 

 

Аннотация 

При решении задач жесткости железобетонных элементов важную роль играет определение 

перемещений этих элементов. Как известно, для определения премещений важно наличие 

диаграммы «момент – кривизна». Авторами разработана эффективная численная методика для 

построения табличной формы данной диаграммы. В статье предложены аналитические 

зависимости, аппроксиммующие табличные формы диаграммы «момент – кривизна» и показано 

применение этих зависимостей для определения перемещений железобетонных балок. 

Предложенная методика позволяет для любого уровня загружения по единому алгоритму 

определить прогибы железобетонных балок. Показано, что влияние нелинейности диаграммы 

деформирования материалов на прогибы балок очень сильно, но мало влияет на статическую 

неопределимость. Эффективность предложенной методики расчета демонстрирована на численных 

примерах. 

 

Ключевые слова: момент, кривизна, арматура, бетон, деформация, напряжение, прогиб, 

статически неопределимая балка.   
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Introduction 

When studying the state of stress-strain 

deformation during bending of the annular 

cross-section of a reinforced concrete element, 

it is assumed that for an arbitrary load level, 

the plane section hypothesis for an 

inhomogeneous element turns out to be 

correct. This is one of the main provisions 

adopted when creating the theory of 

calculation of reinforced concrete structures 

based on a modern nonlinear deformation 

model [1,5,7,8]. The work of concrete in 

tension is not taken into account and it is 

believed that the tension stresses in the cross 

section are perceived by the reinforcement 

rods [6]. Well-known specialists in the theory 

of reinforced concrete structures believe that 

the state of stress-strain deformation and the 

load-bearing capacity of reinforced concrete 

structures as a whole are possible only with 

the use of realistic nonlinear diagrams of 

deformation of materials [2,3,4]. It is assumed 

that the reinforcing bars deform based on a 

symmetrical diagram with a limited yield area 

in tension and compression. And the work of 

concrete during compression is the fraction 

proposed in the Eurocode - expressed by a 

rational diagram [6,7]. The application of real 

non-linear deformation diagrams of materials 

generally allows to monitor the state of stress 

deformation formed in reinforced concrete 

structures depending on the level of loading. 

The construction of moment-curvature 

diagrams for reinforced concrete elements 

with a complex cross-sectional shape based on 

the nonlinear deformation model is one of the 

actual problems of the theory of modern 

construction structures and is of great practical 

importance. 

Construction of "moment-curvature" 

diagram. Using the indicated diagrams of 

deformation of materials in scheme 1, the 

following expressions were obtained for the 

internal normal force and bending moment, 

which are formed as if due to compressive 

stresses in concrete:   

  ,2 *2

bbb NRRN  , 

  ,2 *3

bbb MRRM              (1) 

 

      Where      
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zzk

zf
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Scheme 1 –  Calculation scheme of a reinforced concrete element of an annular cross-section works in 

bending 
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Based on the accepted deformation schemes, the normal force and bending moment on the 

armature rods are determined as follows: 
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                (4) 

In the above equations 
R

b




  - the level 

of deformation on the compressible surface of 

the section, 
R

x
 - a dimensionless parameter 

that determines the position of the neutral axis, 

-elastic modulus of the armature beams, 
sjE -

deformations of the armature rods 

corresponding to the beginning of the yield 

area, 
axsj , - the distance of the center of 

gravity of the armature rods from the center of 

the cross section. Based on the expressions 

obtained, the equilibrium equations of the 

cross section for an arbitrary load level are 

written as follows:    

    0,,2 **2   sbb NNRR           (5)                                           

    MMMRR sbb   ,,2 **3       (6) 

Here M is the bending moment acting 

on the cross section. When constructing the 

”moment-curvature" diagram based on the 

equalities (5) and (6), the numerical technique 

proposed by the first author [8] is used. Its 

essence lies in the fact that, since the interval 

of change of   parameter is known in 

advance, a certain value is assigned to this 

parameter from the area of its change, and 

from equality (5)   parameter is determined 

as the root of a one-dimensional nonlinear 

equation with the required accuracy. Further, 

on the basis of equality (6) and the known 

values of   and   parameters, the value of 

the bending moment formed in the section 

corresponding to the accepted value of   

parameter is calculated. After that, and based 

on the known values of   and    parameters, 

it can be calculated based on the equation of 

the curvature of the section  
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R

R








                                 (7)  

and, thus, obtain solutions such as (, , , M) 

the solution of the equation of the system 

above. Consequently, for the considered 

element of the annular cross-section, 

increasing  parameter by a certain step in the 

area of its change, the ordinates of the 

“moment-curve" diagram are determined. The 

proposed solution algorithm allows you to set 

the desired parameters with any accuracy and 

is very easy to program. Such a programm 

module was construct, and various numerical 

experiments were carried out using it. Based 

on the conducted numerical experiments, 

moment-curvature diagrams were constructed 

and analyzed for various variants both in 

tabular and graphical form and the following 

dependence was proposed for the analytical 

approximation of these diagrams. 
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To determine the three unknowns ,0B  

and m  the parameters included in this 

equality, provided that when =u then 

M=Mu, the values of the experimental 

dependence coincide at any point (M0, 0)  of 

the analytical approximation dependence and 

to determine them using the conditions of 

equality of the areas under the approximation 

and experimental curves, the following system 

equation is constructed  
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Here  
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  is 

the area of the experimental diagram obtained 

in the form of a table. System (9), designed to 

determine unknown parameters, is a system of 

nonlinear equations. We bring this system to 

the solution of a nonlinear equation taking into 

account one of the parameters. For known 

quantities 
u


 0

1   and 
uM

M 0
2   by dividing 

the first two equations of the system (9) 

fromside to side, by entering their notation, we 

express the parameter   with the parameter m   
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Using this, the parameter 
0B  can also be 

expressed through the parameter m  as follows 
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Finally, given the equalities (10) and 

(11) in the third equality of the system (9), we 

obtain the following unambiguous nonlinear 

equation to determine the parameter m : 
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After this equation is solved by known 

numerical methods, such as the method of 

dividing the workpiece in half and m

parameter is determined, the remaining two 

parameters can also be easily calculated based 

on the above equalities. The programm 

module that implements the definition of the 

desired parameters was compiled and 

calculations were performed with its use in the 

presence of concrete MPaRB b 5,11,20  , 

geometric cross-section dimensions smR 15

, smr 8 thickness of the protective layer 

sma 21  , reinforcement A 400, Rs=350 MPa, 

and their results are shown in Table 1 below. 

60



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2024, сild 16, № 1, s. 56-69 

M.Ə. Hacıyev, M.M. Dəmirov 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2024, vol. 16, no.1, рp. 56-69  

M.A. Hajiyev, M.M. Damirov  
 
Table 1 – Ordinates of the "moment-curvature" diagram for various reinforcement schemes 

1212  1412  

kNM ,  1, m  1, m  

on the basis of equality (8) 
2

0 39,4060 mkNB   

5875,1 ; 5061,11m  

kNM ,  1, m  1, m  

on the basis of equality (8) 
2

0 20,4501 mkNB   

4178,1 ; 6097,10m  

0 0 0 0 0 0 

9,077 0,0021 0,0022 9,706 0,0020 0,0022 

16,951 0,0040 0,0042 18,138 0,0039 0,0040 

23,954 0,0059 0,0059 25,654 0,0057 0,0057 

30,297 0,0076 0,0075 32,480 0,0074 0,0072 

36,121 0,0093 0,0090 38,768 0,0091 0,0087 

41,349 0,0110 0,0107 44,627 0,0107 0,0103 

44,852 0,0129 0,0125 49,412 0,0124 0,0123 

47,461 0,0149 0,0146 52,263 0,0143 0,0141 

49,726 0,0170 0,0175 55,010 0,0163 0,0167 

50,864 0,0195 0,0195 56,993 0,0184 0,0193 

51,967 0,0219 0,0219 58,219 0,0208 0,0215 

53,006 0,0243 0,0248 59,358 0,0232 0,0239 

53,769 0,0266 0,0272 60,196 0,0254 0,0260 

54,505 0,0288 0,0300 61,008 0,0276 0,0283 

55,219 0,0310 0,0331 61,798 0,0298 0,0308 

55,717 0,0332 0,0355 62,288 0,0317 0,0326 

55,708 0,0355 0,0355 62,554 0,0336 0,0336 

1612  1812  

kNM ,  1, m  1, m  

on the basis of equality (8)  
2

0 38,5459 mkNB   

2017,1 ; 3376,11m  

kNM ,  1, m  
1, m  

on the basis of equality (8)  
2

0 07,6563 mkNB   

0662,1 ; 5669,10m  

0 0 0 0 0 0 

11,097 0,0019 0,0020 12,525 0,0018 0,0019 

20,788 0,0037 0,0038 23,531 0,0035 0,0036 

29,480 0,0054 0,0054 33,471 0,0051 0,0051 

37,428 0,0070 0,0069 42,626 0,0067 0,0065 

44,804 0,0086 0,0082 51,183 0,0083 0,0078 

51,727 0,0101 0,0096 59,271 0,0098 0,0091 

58,199 0,0117 0,0112 66,985 0,0112 0,0105 

63,221 0,0133 0,0130 73,944 0,0127 0,0123 

66,552 0,0152 0,0148 79,122 0,0144 0,0142 

69,794 0,0171 0,0176 83,016 0,0163 0,0164 

72,522 0,0191 0,0210 86,834 0,0181 0,0195 

73,858 0,0213 0,0231 89,849 0,0199 0,0231 

74,888 0,0235 0,0251 91,100 0,0220 0,0249 

75,891 0,0256 0,0273 92,323 0,0241 0,0269 

76,756 0,0277 0,0295 93,025 0,0260 0,0282 

77,075 0,0295 0,0304 93,379 0,0278 0,0289 

77,365 0,0312 0,0312 93,704 0,0295 0,0295 
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Also, for clarity, Graph 1 shows a 

comparison of graphs corresponding to each 

percentage of reinforcement. It is clear from 

these graphs that the proposed approximation 

makes tabular diagrams approximate with 

almost engineering accuracy in the entire field 

of variations. In these graphs, odd numbers 

refer to tabular diagrams, and even numbers 

consistently refer to the corresponding 

analytical approximation dependence.  

 

Graph 1 – Comparison of tabular and analytical approximation of "moment-curvature" diagrams

And now we apply the approximation of 

the ”moment-curvature" diagram in the form 

of (8) to the determination of the maximum 

deflection under load of a statically solvable 

beam sitting on two simple supports with a 

regular distributed load. As is known from the 

course of resistance of materials, the curve of 

a given cross-section of any bending system is 

determined by the Mor formula as follows 

[9,10]:      

                dxxMxk   

Where  x   is the value of the 

curvature in an arbitrary x  section from an 

external load acting on the system, and  xM  

is the expression of the bending moment 

arising in the system from a uniform load 

applied to the desired section k  in the 

direction of the desired curve. Bending 

moment: 

   
l

xql
xM   ;

2

2
2

  

in an arbitrary section of a simple beam sitting 

on articulated supports loaded with a normal 

load. From the unit force applied in the middle 

of the beam, the bending moment in the left 

half of the beam   
2

l
xM , then, applying 

the Mor formula based on approximation (8), 

we can write for the maximum curve of the 

beam that: 
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After calculating the integral from the 

first table for the maximum deflection, the 

following expression is obtained: 



























 m

m

u

k
M

ql

B

ql
f

22384

5 2

0

4

max


   (13)      

Where                                                             

       


2/1

0

12  dk
m

m
          (14) 

If we take into account that the 

expression obtained above for the maximum 

deflection 
8

2lq
M u

u   for a simple beam can 

be written in a simpler figure below: 
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In the limit state is 
uqq                                                                   
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ql
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192
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384

5

0

4

max    (16) 

 Here, the second sum takes into account 

the influence of non-linearity on the deflection 

value. For the four reinforcement options 

discussed above, the following values were 

obtained, corresponding to the amount taking 

into account the nonlinearity 

   
   

 
       

          

                         

 From this it can be seen that the 

maximum deflection of a simple beam, 

considered due to physical nonlinearity, can 

increase from 1.5443 to 1.7863 times. 

 Based on a similar technique, the 

following equality of the maximum deflection 

of the console rod was obtained 
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  (17)  

Here, the second sum takes into 

account the increase in the maximum bending 

of the beam as a result of the development of 

plastic deformations. As you know, the limit 

for the console rod is the value of bending 

moment
2

2lq
M u

u  , so the limit in the case of 

the console is the maximum value of the curve 

of the free end of the rod 
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      In the limit state is  
uqq     
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  (19) 

        In a static unsolvable beam one end of 

which is riveted, and the other end with a 

hinge once, when choosing the main system, 

as in scheme 2,    2/22   BRqlxM  

and    lxxM 1 expressions of bending 

moments arise from both external load and 

uniform force. Considering them, the 

expression of the Mor formula for determining 

the displacement of a B  point will look like 

this: 
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Scheme 2 – Beam design diagram 

 As can be seen from Scheme 2, when 
BR20   then 02/2  bR  and when 

12  BR as 02/2  bR  the above integral can be written as follows 
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 Here, the first sum represents the linear 

system and can be easily calculated as a table 

integral, the following non-linear equation for 

the determination of the unknown 
BR  support 

reaction was obtained by calculating the 

remaining two integrals by applying the rule 

of multiplication of epurs [10] of the 

construction mechanics course 
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B RRR

M

qlR
                (20)   

From the obtained equation, it can be 

seen that if nonlinearity is not taken into 

account, that is when 0 , if the equation 

(20) is obtained from the material resistance 

course, the value 8/3BR  can be obtained. 

The other two limits take into account the 

influence of physical nonlinearity on the value 

of the solution. To solve this equation 

numerically with the desired accuracy, an 

appropriate programm module is compiled. 

The change in the reaction of the support for 

the examples discussed above, depending on 

the load level as a result of calculations 

performed using this programm module, is 

shown in table 2 below. As is known from the 

materials resistance course, with the inclusion 

of plastic joints loaded with a regular 

distributed load, one end is rigid and the other 

end is attached to the hinge, the maximum 

bending of the beam 
657,11246

22 lqlq
M uu

u 


  

can vary to the value: 

  657,112462  uuu MMlq . 
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 This means that the value of 
uM

ql 2

  

parameter vary to 11.657. The value of the 

reaction of the support or the moment of 

support, even in extreme cases due to physical 

nonlinearity in each of the four options 

considered, differs from the value obtained 

during deformations within the elastic limits 

by only 8%. This once again shows that when 

calculating static unsolvable physical 

nonlinear systems, the main solutions of the 

force method can be assumed to be equal to 

elastic values. Nevertheless, the physical non-

linearity causes a sharp increase in the value 

of beam deflection. 

 

Table 2 – Dependence of the support reactions on the load level for various reinforcement schemes 

1212  
2

0 39,4060 mkNB 

5875,1  

5061,11m  

1412  
2

0 20,4501 mkNB 

4178,1  

6097,10m  

1612  
2

0 38,5459 mkNB 

2017,1  

3376,11m  

1812  
2

0 07,6563 mkNB 

0662,1  

5669,10m  

uM

ql 2

  
BR  

uM

ql 2

  
BR  

uM

ql 2

  
BR  

uM

ql 2

  
BR  

0 0,375 0 0,375 0 0,375 0 0,375 

1,1657 0,3750 1,1657 0,3750 1,1657 0,3750 1,1657 0,3750 

2,3314 0,3750 2,3314 0,3750 2,3314 0,3750 2,3314 0,3750 

3,4971 0,3750 3,4971 0,3750 3,4971 0,3750 3,4971 0,3750 

4,6628 0,3750 4,6628 0,3751 4,6628 0,3750 4,6628 0,3751 

5,8285 0,3756 5,8285 0,3757 5,8285 0,3755 5,8285 0,3756 

6,9942 0,3786 6,9942 0,3786 6,9942 0,3780 6,9942 0,3780 

8,1599 0,3849 8,1599 0,3846 8,1599 0,3838 8,1599 0,3834 

9,3256 0,3924 9,3256 0,3917 9,3256 0,3910 9,3256 0,3902 

10,4913 0,3986 10,4913 0,3975 10,4913 0,3973 10,4913 0,3963 

11,6570 0,3986 11,6570 0,3975 11,6570 0,3973 11,6570 0,3963 

 

        Now let's consider the determination of 

the function of deflection of the beam under 

consideration. We approximate the deflections 

function as follows, taking into account the 

kinematic boundary conditions and the 

condition that the bending moment at the joint 

is zero if the origin is taken at the hinge end: 

     fwy * ,  

    34 32 ,               (21) 

8465409103,3* w .               

 The parameter entered with this 

acceptance of the deflections function 

expresses the maximum deflections of the 

beam. In the case under consideration, the 

differential equation of the beam in bending is 

written as:  

        000 
mm wwy 

 
(22)        

 Here,   2/2  BR  is the 

function of changing the curve of the bending 

along the beam and 
0

4

0 / Bqlw   marking are 

included. Since it is impossible to construct an 

analytical solution to this differential equation, 

let's solve it approximately by the Bubnov-

Galerkin method. Using this method, we can 

65



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2024, сild 16, № 1, s. 56-69 

M.Ə. Hacıyev, M.M. Dəmirov 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2024, vol. 16, no.1, рp. 56-69  

M.A. Hajiyev, M.M. Damirov  
 

write the following equation to determine the unknown maximum deflection 

                     0

1

0

0

1

0

0

1

0

*    dwdwdfw
mm        (23) 

 Here the first and second integrals, as 

well as the tabular integral can be calculated 

very easily. When calculating the third 

integral, consider that, 

 ( ) {
 ̅                       ̅    

        ̅       ̅         
 

 With this in mind, we show the third 

integral as the sum of two integrals 
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m

B dRA
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1234 2/32
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Thus, for the maximum curve of the 

beam in question, we obtain the following 

equality        
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 If we now took the value of the support 

reaction equal to the value of the elastic limit, 

taking into account that the dependence of the 

support reaction on physical nonlinearity is 

weak, as we showed above, we would get the 

following expression for determining the 

maximum deflection with engineering 

accuracy                                                                         

           m

m k
w

w
f 


 1

48 *

0               (24) 

 Here, the coefficient that takes into 

account the increase in deflection due to 

elastic-plastic deformations is calculated as 

follows 

 




1

0

1
234 2/8/332140  dk

m

m
 (25)  

 Note that for each of the four cases 

considered, the following values are taken for 

the limit case parameter 
m

m k : 

  4459,0
1
 m

m k ;      4066,0
2
 m

m k ; 

  3265,0
3
 m

m k ;    2935,0
4
 m

m k .  

By analogy with a riveted beam at both 

ends, scheme 3. Under the action of a uniform 

distributed load, this beam from the symmetry 

condition once becomes a statically insoluble 

system, scheme 3. 

 

  Scheme 3 – Beam design diagram 

From the condition that the angle of 

rotation of the support is zero taking into 
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account symmetry, the following equality was 

obtained to determine the reference moment: 
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By entering the designation of the limit 

of the integral, taking into account the 

physical nonlinearity, we obtain the following 

nonlinear equation for determining the 

moment of support: 
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qlM
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                                             (27) 

 As can be seen when 0 then from 

equation (27), we obtain the value 12/10 M  

known from the resistance rate of materials. 

Based on the equation of the general case (27), 

a programm module is compiled that 

implements the definition of the reference 

moment parameter. To determine the 

maximum deflection in the middle of the 

beam in question, the following formula was 

obtained, acting as indicated above: 
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 The maximum deflection of the beam in 

the middle of the span, considered within the 

elastic limit,  
0

4

max
384B

ql
f

el
  is known from 

the course of resistance of materials. Add this 

value to the right side of the above equality 

and subtract, then we get that, 
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or in a simpler way: 

                                                           mf
B
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f  1

384 0

4

max                                                   (29) 

 Here is a coefficient that takes into account the influence of nonlinearity on the maximum 

deflection of the beam 
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 When using the above programm 

module, the value of the maximum deflection 

resulting from non-linearity in the beam under 

consideration was investigated, and its results 

are shown in the table below. 
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Table 3 – Influence of non-linearity on the value of maximum deflections of beams 

1212 ;  
2

0 39,4060 mkNB  ; 

5875,1 ; 5061,11m  

1412 ;   2

0 20,4501 mkNB  ; 

4178,1 ;   6097,10m  

uM

ql2

  
0M  mf  

uM

ql 2

  
0M  mf  

0 0,0833 0 0 0,0833 0 

1,6 0,0833 0 1,6 0,0833 0 

3,2 0,0833 0 3,2 0,0833 0 

4,8 0,0833 0 4,8 0,0833 0,0001 

6,4 0,0833 0,0014 6,4 0,0833 0,0022 

8,0 0,0833 0,0183 8,0 0,0833 0,0234 

9,6 0,0831 0,1444 9,6 0,0830 0,1562 

11,2 0,0821 0,7327 11,2 0,0821 0,6985 

12,8 0,0796 2,3074 12,8 0,0797 2,0603 

14,4 0,0758 4,9434 14,4 0,0763 4,3327 

16,0 0,0721 8,9630 16,0 0,0728 7,7673 

1612 ;  2

0 38,5459 mkNB  ; 

2017,1 ; 3376,11m  

1812 ;   2

0 07,6563 mkNB  ; 

0662,1 ;   5669,10m  

uM

ql 2

  0M  mf  

uM

ql 2

  0M  mf  

0 0,0833 0 0 0,0833 0 

1,6 0,0833 0 1,6 0,0833 0 

3,2 0,0833 0 3,2 0,0833 0 

4,8 0,0833 0 4,8 0,0833 0,0001 

6,4 0,0833 0,0012 6,4 0,0833 0,0017 

8,0 0,0833 0,0148 8,0 0,0833 0,0179 

9,6 0,0831 0,1143 9,6 0,0831 0,1197 

11,2 0,0823 0,5823 11,2 0,0823 0,5472 

12,8 0,0801 1,9043 12,8 0,0803 1,6896 

14,4 0,0767 4,2289 14,4 0,0771 3,6952 

16,0 0,0730 7,6544 16,0 0,0736 6,6462 

 

 It can be seen from the table that the 

value of the maximum deflection differs by 

less than 0.155% from the value set within the 

elastic limit, since the development of plastic 

deformations is weak when the limit in the 

example under consideration does not exceed 

half the value of the load on a statically 

insoluble rigid beam twice, but with a further 

increase in the impact load, plastic 

deformations begin to develop intensively, as 

a result, the value of the maximum deflection 

of the beam begins. The deflection value 

resulting from the ultimate plasticity, within 

the elastic limit, can be several times higher 

than the value determined by the formula of 

the resistance of materials. This table also 

shows that an increase in the percentage of 

reinforcement leads to a decrease in the value 

of maximum deflection. Please note that the 

influence of the percentage of reinforcement 

on the value of the maximum deflection is not 

so great, and, for example, less than 20%. 
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Сonclusion 

 An effective numerical technique for 

constructing a “moment-curvature” diagram 

for reinforced concrete elements of annular 

cross-section has been developed. 

 For reinforced concrete elements of 

annular cross-section, an analytical 

approximation of the “moment-curvature” 

diagram with high accuracy is proposed. 

 For reinforced concrete elements of 

annular cross-section, the corresponding 

analytical formulas for determining the 

maximum deflections are proposed. 
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Abstract 

The ways to study the geological and physical conditions of the created underground gas storage 

have been considired in the article; Information has been provided on conducting laboratory experiments 

to study the reservoir properties of the formation and the physical properties of the gas, and carried out 

mining research for determining the parameters of the layer. In operating wells, gas-dynamic research 

methods in fixed and unstable modes, and in non-working wells, the temperature regime of the reservoir 

have been studied. A method for determining the minimum depth of gas storage has been proposed, taking 

into account the formation pressure, rock pressure and hydraulic fracturing pressure of the formation. 
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Qaz anbarlarında geoloji-fiziki şəraitlərin öyrənilməsilə mədən tədqiqatlarının 

aparılması 

O.Ə. Əliyeva
1
, Ə.S. Əliyev

2
  

1
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr. 16/21, Bakı ş., AZ1010, Azərbaycan) 

2
Neftin, qazın geotexnoloji problemləri və kimya ETİ (D. Əliyeva küç. 227, Bakı, AZ1010, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: 

Əliyeva Ofeliya / e-mail: aliyeva.afeliya@inbox.ru 

 

Xülasə  
Məqalədə yaradılmış yeraltı qaz anbarının geoloji-fiziki şəraitlərinin öyrənilməsi yolları şərh 

edilmişdir. Layın kollektor xassələrinin və qazın fiziki xassələrinin öyrənilməsi üçün laboratoriya-

eksperimentləri aparılmışdır. Lay parametrlərinin təyin edilməsi üçün isə mədən tədqiqatlarının aparılması 

barədə məlumatlar verilmişdir. İşləyən quyularda qərarlaşmış və qərarlaşmamış rejimlərdə qazodinamik 

tədqiqat üsulları, işləməyən quyularda isə anbarın temperatur rejimi tədqiq edilir. Lay təzyiqi, dağ təzyiqi 

və layın hidravlik yarılma təzyiqi nəzərə alınaraq qaz anbarının yaradılmasının minimal dərinliyinin təyin 

edilməsi üsulu təklif edilmişdir.  

 

Açar sözlər:  yeraltı qaz anbarı, geoloji-fiziki şərait, mədən tədqiqatı, lay parametrləri, laboratoriya-

eksperimental, pozğunluq xətti, tektonik blok, indikator diaqramı, təzyiqin bərpası əyrisi, 

qazodinamik dinləmə.  

 

Проведение промысловых изысканий путем изучения геолого-

физических условий в подземных хранилищах газа 

О.А. Алиева
1
, А.С. Алиев

2
  

1
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (пр. Азадлыг, 16/21, 

Баку, AZ1010, Азербайджан) 
2
НИИ Геотехнологические проблемы нефти, газа и химии (ул. Д. Алиевой, 227, Баку, AZ1010, 

Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Алиева Офелия / e-mail: aliyeva.afeliya@inbox.ru 

 

Аннотация 

В статье изложены пути изучения геолого-физических условий созданного подземного 

хранилища газа; и даны сведения о проведении лабораторно-экспериментальных исследований для 

изучения коллекторских свойств пласта и физических свойств газа, а также промысловых 

исследований для определения параметров пласта. В работающих скважинах проводятся 

газодинамического методы исследования на стационарных и нестационарных режимах работы и 

снимаются индикаторные диаграммы и кривые восстановления забойного давления газовых 

скважин, а в неработающих скважинах проводятся термодинамические методы исследования для 

изучения температурного режима газохранилища. В статье также предлагается метод определения 

минимальной глубина для подземного газохранилища с учетом значений пластового, горного и 

гидравлического разрыва давлений. 

 

Ключевые слова: подземная газохранилища, геолого-физическое условие, промысловые 

исследования, параметры пласта, лабораторные эксперименты, линия  

нарушения, тектоническим блок, индикаторная диаграмма, кривая 

восстановления давления, газодинамическое прослушивание.  
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Giriş 

 Yeraltı qaz anbarının geoloji-fiziki 

şəraitləri aşağıdakılarla xarakterizə olunurlar: 

lay təzyiqi, lay temperaturu, layın qaza görə 

keçiriciliyi, layın məsaməlik əmsalı, layın 

qeyribircinslik əmsalı, layı təşkil edən süxur-

ların fraksiya tərkibi və s. Anbarda iştirak 

edən quyuların aşağıdakı kateqoriyaları olur: 

qaz çıxarıcı quyular, qaz vurucu quyular və 

işləməyən statik vəziyyətdə olan quyular. Bu 

sonuncu quyularda laya qaz vurulmur və 

laydan qaz çıxarılmır, yəni onlar işləmirlər, 

ləğv edilmiş quyulardır. 

 

İşin məqsədi 

Layın süxurlarının fraksiya tərkibi, 

qeyri-bircinslilik əmsalı, məsaməlik əmsalı 

quyuların qazılması zamanı sütuncuqlu balta 

ilə məhsuldar laydan süxur nümunələri 

(kernlər) götürülür və onlar petroqtafiya 

laboratoriyasında tədqiq edilir. Yuxarıda 

sadalanmış digər parametrlər isə anbarın 

quyularını stasionar və qeyri-stasionar 

qazodinamik üsullarla tədqiq edilərək təyin 

edilirlər.  

Digər tərəfdən anbar qazının sıxlığını 

(xüsusi çəkisini) və lay şətaitində özlülüyünü 

təyin etmək üçün götürülmüş qaz nümunələri 

laboratoriyada məlum üsullarla təyin edilir [1]. 

 

İşin yerinə yetirilməsi 

Yeraltı qaz anbarının qaz çıxarıcı və 

qazvurucu, işləyən quyuları qazodinamiki 

üsullarla tədqiq edilir. Əsasən bu üsullar iki 

cür tədqiq edilirlər: stasionar üsullarla və qeyri 

stasionar üsullarla.  

Stasionar qazodinamiki üsulla indikator 

diaqramı çıxarılır, bunun üçün quyunun 7-8 

dəfə iş rejimi dəyişdirilir, debitlər və dib 

təziqləri ölçülür; bu diaqram parabola əyrisi 

şəklində alınır və koordinat başlanğıcından 

keçir. İnterpretasiya zamanı iki hədli aşağıdakı 

axın tənliyindən istifadə edilir:  

 bQaQP += 22                        (1) 

və əvəzləmə aparılaraq düz xəttin 

tənliyinə çevrilir: 

  baQ
Q

P
+=

2
                           (2) 

Tənlik (2)-nin maili düz xətti qurulur və 

qrafiki yolla a və b parametrlərinin ədədi 

qiymətləri təyin edilir; burada a – düz xəttin 

bucaq əmsalıdır,  b – düz xəttin 
Q

P 2
ordinat 

oxundan ayırdığı düz xətt parçasının 

uzunluğudur. 

a və b parametrlərinin tapılmış qiymət-

lərinə əsasən qaz anbarı layının qazodinamik 

parametrləri təyin edilir. Bu üsula əsasən qaz 

çıxarıcı quyular tədqiq edilir, çünki alınan 

nəticələr qazvurucu quyulara nisbətən daha 

dəqiq qiymətlər verir, yəni xətalar az olur [2]. 

Qeyri stasionar qazodinamik üsulla qaz 

anbarının işləyən quyusu tədqiq ediləndə 

quyudibi təzyiqinin bərpası əyrisi çıxarılır, bu 

məqsədlə quyu dubinə lubrikatorun köməyilə 

dərinlik manometri endirilir və quyunun işi 

dayandırılır, dib təzyiqinin bərpa əyrisi 

manometrin kartoqramında cızılmış əyriyə 

əsasən qurulur. Bu əyridə maili düz xətt 

parçası alınır; onun üzərində götürülmüş iki 

nöqtənin koordinatlarına əsasən onun bucaq 

əmsalının və 
2P  ordinat oxundan ayırdığı 

parçanın ədədi qiymətləri qrafiki yolla təyin 

edilir və bunlara əsasən yuxarıda adları 

çəkilmiş lay parametrləri təyin edilir . 

Aşağıda Qalmaz qaz anbarının 255 saylı 

quyusunda 10.12.2015-ci il tarixində aparılmış 

ilkin tədqiqat ölçü işlərinin nəticələri haqqında 

məlumatlar verilmişdir. 

Şəkil 1-də Qalmaz qaz anbarının 

struktur xəritəsi təqdim edilmişdir. Bu struktur 
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xəritədən görünür ki, qaz anbarı antiklinal 

tektonik quruluşa malikdir, şərqdən qərbə 

doğru bir uzununa pozğunluq xəttinə malikdir 

və anbarı iki şimali və cənubi hissələrə 

ayırmışdır. Anbarın yuxarı şimal hissəsi şimal-

cənub istiqamətdə yerləşmiş dörd tektonik 

pozğunluq xətlərinə malikdir və onu beş bloka 

bölmüşdürlər (XVIII, XVII, XVI, XV və XIV 

bloklara). Anbarın aşağı cənub hissəsi isə iki 

şimal-cənub istiqamətdə yerləşmiş tektonik 

pozğunluq xəttilə onu üç bloka ayırmışdır. 

Anbarın çoxlu sayda quyuları onun XVIII 

blokunda yerləşmişdir. Bunlar həm qaz 

çıxarıcı və qaz vurucudurlar, həm işləmə-

yənlər və həm də ləğv edilmiş quyulardır. 

 

 

Şəkil 1 – Qalmaz qaz anbarının struktur xəritəsi 

Figure 1 – Structural map of Kalmaz gas storage 

 

Qalmaz yeraltı qaz anbarında cəmi yeddi 

tektonik pozğunluq xətləri vardır; bunların 

keçirən və ya keçirməyən olması təyin 

edilməlidir, çünki bu məsələnin həllinin böyük 

praktiki əhəmiyyəti vardır [9]. Bu anbarın 

şimal hissəsindəki XVII, XVI, XV və XIV 

bloklarda quyular yoxdur; bu o deməkdir ki, 

yuxarıdakı (şimal hissədə) pozğunluq xətləri 

keçirməyəndirlər. Cənub hissədəki qərbdəki 

birinci blokda da quyular yoxdur; ikinci və 

üçüncü bloklarda isə işləyən qaz quyuları 

vardır. Belə hesab etmək olar ki, birinci 

pozğunluq xətti keçirməyəndir, ikinci isə 

keçirəndir. Bu fikirlər əsasən sadəcə 

fərziyyələrdir, əslində onların necə olduqları 

məlum deyildir, çünki onu müəyyən etmək 

üçün heç bir tədqiqat aparılmamışdır. Bu 

problemin düzgün həll edilməsi üçün 

qazodinamik dinləmə üsulunu tətbiq etmək 

tələb olunur. Bunun üçün isə pozğunluq 
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xəttinin sağında və solunda, bir-birinə yaxın 

məsafədə yerləşmiş iki işləyən qaz quyusunun 

olması çox vacibdir. Göründüyü kimi, Qalmaz 

qaz anbarının struktur xəritəsində belə cüt 

işləyən quyular yoxdur. Ona görə pozğunluq 

xəttinin bir tərəfində olan işləyən quyuya 

yaxın digər tərəfində bir yeni quyu 

qazılmışdır. Məsələn, XVIII blokdakı 339 

saylı quyu üçün sağ tərəfdə bir quyu, 637 saylı 

quyu üçün solda bir quyu və 629 saylı quyu 

üçün solda bir quyu qazmaq lazımdır. Yalnız 

bundan sonra pozğunluq xəttinin keçirən və 

keçirməyən olması barədə düzgün fikir 

söyləmək mümkündür. Bütün bunlardan sonra 

yeraltı qaz anbarının (YQA) qaz tutumunun 

artırılması tədbirlərinin işlənməsi və tətbiqi 

mümkün olar [5]. 

Verilmiş struktur xəritədən görünür ki, 

Qalmaz anbarının yatma dərinliyi onun tavanı 

üzrə 1700 m-dən 2300 m-ə qədərdir. Quyu-

ların əksəriyyəti 1500-1800m dərinlikdən 

işləyirlər. Cənub bloklardan görünür ki, 1900 

m dərinlikdə də qaz yığılmışdır [6]. 

Aşağıda Qalmaz anbarının 255 saylı 

quyusunda aparılan tədqiqat-ölçü işlərinin 

ilkin nəticələrinin məlumatları cədvəldə 

verilmişdir. Şəkil 2-də Qalmaz anbarı 255 

saylı quyusunda dib təzyiqinin bərpası əyriləri 

təqdim edilmişdir. 

 
Cədvəl – Qalmaz anbarı 255 saylı quyusunda aparılan tədqiqat ölçü işlərinin ilkin nəticələri 

Table – Preliminary results of survey measurements carried out in well 255 of Kalmaz reservoir 

 

Qalmaz 255 saylı quyuda tədqiqat-ölçü işlərinin ilkin nəticələri 

haqqında məlumat 
Nəşr tarixi:10.12.2015 

Quyu məlumatları: Quyu dibi 1684 m. Süzgəc 1557m-1547m MQ 1hor. Effektiv qalınlıq - ...m NKB 

  73mm – 1497m. İst.kəm.  146mm-1780m. Ölçü nəticələri  43mm yüklə NKB yoxlandı- 1465m-dək 

Quyununcari vəziyyəti Dərinlik, m Təzyiq, atm Temperatur, C
0

 Qeyd 

Quyu bağlı 

 

07.12.2015 saat 15
00 

0 95,7 20,3 ətraf quyular haqqında  

məlumatlar 1050 104,5 36,9 

1250 106,3 39,6 

1450 108,1 41,9 

  

Quyu 6 saat ərzində 

 (saat          ) qaz 

götürmə rejimində 

işləyib  

 

                        

ştuser   8 mm ilə 

cəmi ...min    qaz 

götürülüb 

Qaz götürmə zamanı 

dərinlik cihazı 1450m-

də saxlanmaqla 

təzyiqin düşmə 

əyrisinin qeydiyatı 

aparılıb  

Quyuda təzyiq 

qərarlaşandan sonra 

ölçülüb 

 09.12.2015 saat      

0 104,1 22,4 Dərinlikcihazı 1450m-

də saxlamaqla 39 saat 

ərzində təzyiqin bərpa 

əyrisinin qeydiyyatı 

aparılıb 

1050 113,6 38,2 

1250 115,3 41,2 

1450 117,1 43,5 
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Saat (min) 

 

Şəkil 2 – Qalmaz anbarı 255 saylı quyusunda dib təzyiqinin bərpası əyriləri 

Figure 2 – Bottom pressure recovery curves in well 255, Kalmaz reservoi 

 

 

 

      Saat (min) 

Şəkil 3 – Quyularda anbara qaz vurmadan və qaz çıxarmadan sonra çıxarılmış dib təzyiqinin bərpası 

əyriləri 

Figure 3 – Bottom pressure removed after injection of gas into the reservoir and removal of gas in the 

wells recovery curves 
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Şəkil 3 və 4-də quyularda anbara qaz 

vurmadan sonra və qaz çıxarmadan sonra 

çıxarılmış dib təzyiqinin bərpası əyriləri 

təqdim edilmişdir. Bu əyrilərdə ordinat 

oxunda dib təzyiqləri, absis oxunda isə 

dəqiqələrlə bərpa zamanları göstərilmişdir. 

Bunlarda yuxarıdakı bərpa əyriləri qaz 

vurmadan sonra, ikinci əyrilər qaz çıxarmadan 

sonra çıxarılmışdır. Bu təqiqatlar müddətində 

dərinlik manometri quyunun dibində yerləş-

dirilmişdir və sonra quyunun işi dayandırıl-

mışdır [3].  

Ümumiyyətlə, qaz anbarının temperatur 

rejiminin tədqiqi yalnız işləməyən, yəni statik 

vəziyyətdə olan qaz quyularında aparılır. Bu 

məqsədlə maksimal termometrlə müxtəlif 

dərinliklərdə temperatur ölçmələri aparılır. 

Özü də ölçmələr aşağıdan başlayaraq yuxarıya 

doğru deyil, yuxarıdan başlayaraq aşağıya 

doğru aparılmalıdır (düzgün nəticələr almaq 

üçün). Ölçmələr qaz anbarının müxtəlif 

sahələrində yerləşmiş işləməyən quyularda 

aparılır ki, layın orta səpələnmiş temperaturu 

düzgün təyin edilsin.  

 

 

Şəkil 4 – Quyularda anbara qaz vurmadan və qaz çıxarmadan sonra çıxarılmış dib təzyiqinin bərpası 

əyriləri 

Figure 4 – In the wells without injecting gas into the reservoir and without extracting gas then removed 

bottom pressure recovery curves 
  

Çox saylı ölçülmüş temperaturlara 

əsasən onun dərinlikdən asılılığının qrafiki 

qurulur (şək. 4). Bu qrafik temperaturlar 

oxunun kəsişmə nöqtəsi orta illik səth 

temperaturunun qiymətini verir [8]. Bu 

qrafikdən həm temperatur qradiyenti, yəni 1 m 

temperatur artımına düşən dərinliklər fərqi, 

həm də geotermik pillə yəni temperaturun      

1 C0
 artması üçün uyğun gələn dərinliklər 

fərqi təyin edilir. Bundan başqa qaz anbarının 

izotermik xəritəsi qurulur, qonşu izoterm 

əyriləri arasındakı sahələr hektarlarla 

pantoqraf adlanan cihazla ölçülür və aşağıdakı 

orta səpələnmiş lay temperaturunun qiyməti 

hesablanır:  

n

n
nn

lay
hhh

h
tt

h
tt

h
tt

t












...

2
...

22

21

1
2

32
1
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 (3) 

Qaz anbarının müxtəlif sahələrində 

yerləşmiş qaz quyularında təyin edilmiş lay 

təzyiqinin qiymətlərinə əsasən izobar xəritəsi 

        Saat   (min) 
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(  üsulu ilə) qurulur və qonşu izobar əyriləri 

arasındakı sahələr hektarlarla pantoqrafla 

ölçülür və aşağıdakı düsturla orta səpələnmiş 

lay təzyiqi hesablanır:  

n

n

nn

lay hhh

h
PP

h
PP

h
PP

P
+...++

+
+...+

+
+

+

=
21

1

2

32

1

21

222    (4) 

Qaz anbarının qaz quyularında dib 

təzyiqlərinin bərpası əyrilərindən bərpa olma 

müddətləri təyin edilməlidir, çünki bir qisim 

praktiki məsələlərin həllində bunlar lazım 

olurlar.  

İşləyən bir-birinə yaxın qonşu quyularda 

qazodinamik dinləmə üsulu tətbiq edilməlidir 

(məsələn 208, 610 və 608, 232 işləyən quyular 

cütlərində). Burada, hər cütün quyuları dibinə 

dərinlik manometri endirilir və sonra cüt 

quyuların birinin işi dayandırılır, digərinin 

reaksiyasının olub olmadığı qrafiki yolla 

müəyyən edilir.  

Əgər ikinci quyuda reaksiya yoxdursa, 

onda ya bu iki quyular arasında keçirməyən 

pozğunluq xətti keçir, yaxud da bu cütün bir 

quyusu başqa horizontdan işləyir. Əgər 

reaksiya vardırsa, onda deməli cütün 

quyularının ikisi də bir horizontdan işləyir və 

onların arasından pozğunluq xətti keçmir, ya 

heç bir pozğunluq xətti keçmir yaxud da 

pozğunluq xətti keçir. Qazodinamik dinləmə 

üsulu ilə tədqiqat nəticəsində pyezokeçiricilik 

əmsalının qiyməti təyin edilir, həm də təzyiq 

impulsunun reaksiya edici quyuya çatma 

müddəti təyin edilir. 

Yeraltı qaz anbarında qaz quyularının 

dibində su və kondensat sütunlarının ləğv 

edilməsinin üsulu tətbiq edilməlidir. 

Məlumdur ki, dağ təzyiqinin qiyməti 

aşağıdakı düsturla hesablanır: 

 10

.. çxor

dağ

H
P


                     (5) 

burada H – qaz anbarının yatma 

dərinliyi, m-lə,         = 2,6 Q/   -qaz 

anbarından yuxarıda yer səthinədək yatmış 

bütün süxurların orta xüsusi çəkisidir. 

Dağ təzyiqi iki hissəyə ayrılır, yəni: 

 sklaydağ PPP 
                         

(6) 

burada 
layP  – lay təzyiqi,     – süxurun 

skeletinə düşən təzyiqdir. 

Dağ təzyiqinin qiymətini anbarın qaz 

quyularında ölçülmüş lay təzyiqilə müqayisə 

edərək, layın hidravlik yarılmasının (LHY-

nın) baş verib-vermədiyini yoxlamaq lazımdır 

[7]. Yeraltı qaz anbarı (YQA) aşağıdakı 

laylarda yaradıla bilər: tükənmiş təmiz qaz 

yatağında və quru süxurdan ibarət olan 

laylarda, özü də onların gücü (qalınlığı), 

məsaməlik əmsalı və keçiriciliyi mümkün 

qədər yüksək olmalıdırlar. Bu anbarlar 

arasında fərqli istismar xüsusiyyətləri 

mövcuddur ki, bunlar da əsasən aşağıda-

kılardan ibarətdir. 

- Tükənmiş təmiz qaz yatağından seçilmiş 

yeraltı qaz anbarında yalnız qaz çıxardıcı 

quyuların dibində su sütunu və mexaniki 

qarışıqlar yığıla bilirlər, tükənmiş qaz-

kondensat yataqlarında yaradılmış yeraltı 

qaz anbarı qaz quyularının dibində həm 

də qaz-kondensat sütunu yarana bilər; 

quru layda yaradılmış qaz anbarı qaz 

quyularının dibində də su sütunu və 

mexaniki qarışıqlar yığılır.  

Bunların ləğv edilməsi üçün məlum 

üsullardan istifadə edilir [4]. 

Yeraltı qaz anbarlarına quyulardan quru 

qazın vurulması üçün 60-70 atm quyu ağzında 

təzyiq yaradan kompressor stansiyasının 

kompressor maşınları ilə vurulur. Dağ 

təzyiqini və layın hidravlik yarma təzyiqini 

nəzərə alaraq yaradılan qaz anbarının 
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yaradılmasının minimal dərinliyini təyin 

etmək lazımdır. 

Əgər qaz vurma təzyiqi bu minimal 

dərinlikli anbarın lay təzyiqindən çox yüksək 

olarsa, onda yer səthinədək süxurlarda çatlar 

əmələ gələr və anbarın bütün qazı atmoferə 

püskürə bilər.  

Əgər 100 at yaradan kompressor 

maşınları tətbiq edilərsə, onda anbar 

dərinliyinin minimal qiyməti daha çox olar. 

Buradan aydın olur ki, yeraltı qaz anbarının 

dərinliyi nə qədər çox olarsa, bir o qədər yaxşı 

olar. 

 

Nəticə 

Beləliklə, qaz quyularında təyin edilmiş 

lay təzyiqlərinə əsasən üçbucaq üsulu ilə 

izobar xəritəsi qurulur və orta səpələnmiş lay 

təzyiqi təyin edilir. Dağ təzyiqini və layın 

hidravliki yarılma təzyiqinin qiymətlərinə 

əsasən qaz anbarının yaradılması üçün 

buraxıla bilən minimal yarma dərinliyi təyin 

edilmişdir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması 

tələb olunan maraqlar münaqişəsinin 

olmadığını qeyd edirlər. 
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Abstract 

An experience in the operation of subsea pipelines, which are part of the existing offshore collection 

system, shows that for trouble-free and efficient operation of the collector-transport system and its indivi-

dual subsea pipelines, it is important to choose the optimal operating modes. In the article, based on 

known calculation methods and considering the characteristics of heterogeneous well products, an analyti-

cal method for hydraulic calculation and determination of the optimal operating mode of liquid pipelines 

is developed, which is tested at the Gunashli field. 
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Xülasə 

Dəniz yataqlarının mövcud yığım sisteminə daxil olan sualtı boru kəmərlərinin istismar təcrübəsi 

göstərir ki, yığım-nəql sistemi və bura daxil olan ayrı-ayrı sualtı kəmərlərin qəzasız və səmərəli işləməsi 

üçün onların optimal iş rejimlərinin düzgün seçilməsi vacibdir. Məqalədə məlum hesablama üsullarına is-

tinad etməklə və heterogen quyu məhsullarının xüsusiyyətləri nəzərə alınmaqla flüid kəmərlərinin hidrav-

lik hesablanması və optimal iş rejiminin təyini üçün analitik üsul işlənmiş və “Günəşli” yatağında sınaq-

dan çıxarılmışdır.  

 

Açar sözlər:  hasilat quyusu, flüid kəməri, optimal rejim, hidravlik hesablama, analitik üsul. 

 

 

Оптимизация режима работы добывающих скважин на основе 

ретро-анализа энергетических особенностей подводных 

флюидопроводов (на примере месторождения «Гюнешли») 
Г.Г. Исмайылов
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Для переписки: Султанова Арзу / e-mail: arzu-sultanova@rambler.ru 

 

Аннотация 

Опыт эксплуатации подводных трубопроводов, которые являются частью существующей 

морской системы сбора, показывает, что для безаварийной и эффективной работы коллекторно-

транспортной системы и входящих в нее отдельных подводных трубопроводов важно выбрать 

оптимальные режимы работы. В статье на основе известных методов расчета и с учетом 

характеристик неоднородных продуктов скважин разработан аналитический метод 

гидравлического расчета и определения оптимального режима работы жидкостных трубопроводов, 

который был испытан на месторождении «Гюнешли». 

 

Ключевые слова:  эксплуатационная скважина, жидкостный трубопровод, оптимальный 

режим, гидравлический расчет, аналитический метод. 
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Giriş 

Məlumdur ki, Xəzər dənizində karbohid-

rogen yataqlarının istismarı ayrı-ayrı dəniz 

özüllərindən qazılımış quyular, quyu məhsul-

larının yığılması və nəqli isə mürəkkəb relyef 

və termobarik şəraitdə işləyən sualtı boru kə-

mərləri vasitəsi ilə həyata keçirilir. Relyeflə 

əlaqədar əsas çətinliklər onunla bağlıdır ki, ha-

silat quyuları və onların məhsuldarlığının 

qurğuları müxtəlif özüllərdə yerləşir. Əksər 

hallarda özüllərarası yığım kollektorlarında 

aşağıdan yuxarı və əksinə yuxarıdan aşağı 

axınlar mövcud olur. Məhz relyef və termoba-

rik şəraitlərin dəyişməsi ilə bağlı sualtı flüid 

kəmərlərində nəql şəraitinin və qaz-neft axın-

larının struktur formalarının dəyişməsi hesabı-

na sistemdə təzyiq döyüntüləri baş verir, qəza 

hallarının ehtimalı çoxalır. Mədəndaxili boru 

kəmərlərinin işinin təhlili göstərir ki, əksər 

hallarda onların optimal iş rejimləri təmin 

olunmur [1-3].  

İstismar prosesində bu və ya digər sə-

bəblərdən baş vermiş dəyişikliklərin (quyula-

rın işdən dayanması, yeni quyuların işə düş-

məsi, boru xətlərində baş verən neft-qaz sız-

maları və digər mürəkkəbləşmələr) sualtı boru 

kəmərlərinin energetik xüsusiyyətlərinə edə 

biləcək təsirlər isə demək olar ki, xüsusi tədqi-

qat obyekti olmur. Quyu məhsullarının yığıl-

ması və nəqlini həyata keçirən sualtı kəmərlər 

(neft-qaz və ya flüid kəmərləri) quyuağzı təz-

yiq altında işlədiyi üçün onların iş rejimlərinin 

düzgün qurulması çox vacibdir. Təhlil göstərir 

ki, əsas problemlər neft-qaz (flüid kəmərləri-

nin) istismarı ilə bağlı yaranır. Odur ki, mü-

rəkkəb şəraitdə istismar olunan sualtı dəniz 

neft-qaz kəmərlərinin energetik xüsusiyyətlə-

rinin təhlilinin aparılması, onların rasional iş 

rejimlərinin təmin olunması hasilat quyuları-

nın optimal iş rejimlərinin təmini, eko-istismar 

göstəricilərinin yaxşılaşdırılması baxımından 

xüsusi əhəmiyyət kəsb edir. 

Neft-qaz qarışığı nəql edən flüid kəmər-

ləri üçün optimal iş rejimi xüsusi enerji sərfi-

nin (∆P/Q) minimum qiymətinə uyğun gələn 

hal hesab olunmaqla, bir qayda olaraq, qrafiki 

üsulla Q=f(∆P) asılılığına koordinat başlanğı-

cından çəkilmiş toxunanla müəyyənləşdirilir 

[4]. Toxunanla ∆P=f(Q) əyrisinin toxunma 

nöqtəsinə uyğun gələn ∆P və Q-nin qiymətləri 

kəmərin optimal iş rejiminin göstəriciləri kimi 

qəbul edilir. Eyni ilə xüsusi enerji sərfinin 

sərfdən asılı olaraq qurulmuş qrafikində xüsu-

si enerji sərfinin minimal qiymətinə uyğun gə-

lən sərf göstəricisi optimal rejim göstəricisi 

deməkdir. Aparılan təhlil göstərir ki, heç də 

həmişə qeyd olunan qrafiki üsullarla kəmərlə-

rin optimal iş rejimini dəqiq müəyyənləşdir-

mək mümkün olmur. Qeyd olunanları nəzərə 

alaraq, aşağıda flüid kəmərlərinin energetik 

xüsusiyyətlərinin təhlilini aparmaq, onların 

optimal iş rejimini təyin etmək üçün aşağıdakı 

analitik üsulun işlənməsinə baxılmışdır. 

Neft-qaz qarışığını nəql edən boru kə-

mərlərində ümumi təzyiq itkiləri, qravitasiya 

itkiləri də nəzərə alınmazsa, aşağıdakı kimi tə-

yin edilir [4, 5]: 

   
            

  

  
 ∑           

 

   

     

     ∑          

 

   

 

 

(

1) 

burada      – qarışığın hidravlik müqavimət 

əmsalı;     ,      – uyğun olaraq, qarışığın 

sıxlığı (kq/m
3
) və orta axın sürəti (m/s); L və 

D – uyğun olaraq, boru kəmərinin uzunluğu və 

diametri (m);     ,     – uyğun olaraq, boru 

kəmərinin aşağıdan yuxarı qalxan və 

yuxarıdan aşağı enən hissəsinin uzunluğu (m); 

    ,     – uyğun olaraq, qalxan və enən 

hissələrdə qarışığın sıxlığıdır, kq/m
3
. 
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Qarışığın orta sürətinin:  

     
    

     (   )   
  

ifadəsini (1)-də nəzərə alsaq, flüid kəmərinin 

hidravlik (sərf) xarakteristikası üçün aşağıdakı 

ifadəni alarıq [5]: 

baQp 2

n q 
                           (2) 

                       

(   ) 
 

 

  





n

1i

enieni

n

1i

qaliqali ghghb 
 

Burada β – qarışığın həcmi sərf qazlılığı;  

   –  qarışığın sərfidir, m
3
/gün. 

Flüid kəmərlərinin sərf xarekteristikası-

na əsasən onların optimal iş rejiminin təyini 

üçün analitik üsulun işlənilməsinə həm xüsusi 

enerji sərfinin minimal qiyməti, həm də toxu-

nan üsulu nəzərə alınmaqla baxılmışdır. 

 

Xüsusi enerji sərfinə görə analitik üsulun 

işlənməsi 

(2) tənliyinin hər iki tərəfini  -yə böl-

sək, qazlı neftləri nəql etmək üçün xüsusi 

enerji sərfinin boru kəmərinin rejim göstərici-

lərindən asılılığını alarıq: 

 

n q

n q

n q Q

b
aQ

Q

P




    (3) 

Nəzəri və riyazi-təcrübə tədqiqatlarına 

əsaslanaraq, а və b əmsallarının sərfdən asılı-

lıqlarını, praktiki olaraq qəbul olunan 

dəqiqliklə, aşağıdakı ifadələrlə müəyyən 

etmək olar [6]: 

 

1

2
2 2 2

1

ln ( ) ln( )nq nq

B

nq

A Q B Q C

a AQ

b e
 

 



       (4) 

 

Burada А1, А2 və B1, B2 və C2 – verilən 

boru kəməri üçün sabit kəmiyyətlərdir. a və b-

nin ifadələrini (2) tənliyində nəzərə alsaq, 

alarıq: 

 
  

 
    

                ( )     ( )    (5) 

Sonuncu ifadənin hər tərəfindən Q-yə 

görə törəmə alaraq, sıfıra bərabər edib Q-yə 

görə həll etsək, boru kəmərində axan neft-qaz 

qarışığının optimal sərfini hesablamaq üçün 

ifadəni almaq olar: 

 

   
         ( )     ( )    (

6)  1 1

1

2 2

1

1 2 ln( )

A B
K

A Q B




  , 
        

 

(6) ifadəsinin hər iki tərəfini natural 

loqarifmləsək və ln(Q)-yə görə alınan kvadrat 

tənliyi həll etsək, optimal sərfin hesablanması 

üçün aşağıdaki ifadəni alarıq: 

 

      

 (     ) √(     )     (     (  ))

     ( ) 

 

Sonuncu ifadəyə daxil olan    əmsalı da 

Q-dən asılı olduğu üçün bu ifadədən optimal 

sərfin qiyməti 0.001% dəqiqliklə hesablanır. 

Bunun üçün 1-ci addımda Q-nin qiyməti 

borudan faktiki axan qarışığın sərfinə bərabər 

qəbul edilir, K1i və Qopt.i hesablanır. Sonrakı 

addımlarda     qiymətini hesablamaq üçün Q-

nin qiyməti Qopt.(i-1)-in qiymətinə bərabər 

edilir. Lazımi dəqiqlik alınandan sonra 

optimal sərfin Qopt.i -in son qiymətinə bərabər 

qəbul edilir.  

Beləliklə, (7) ifadəsinə əsasən xüsusi 

enerji sərfinin qiymətləndirilməsi əsasında 

flüid kəmərinin optimal sərfini hesablamaq 

olar. 
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Toxunan üsuluna əsasən qiymətləndirmə 

Toxunan üsulu ilə qiymətləndirməyə 

əsasən flüid kəmərinin optimal sərfinin təyini 

üçün analitik üsulun işlənməsi məqsədilə 

toxunma nöqtəsində (  )    olduğunu 

qəbul edək. Bu nöqtə toxunanla ∆P=f(Q) 

əyrisinin ortaq nöqtəsidir. Onda aşağıdakı 

ifadəni alarıq: 

 

(  )      (    )      (    
    

 

   ( )      
  )      ( )     ( )               (8) 

 

Toxunma nöqtəsində toxunanın və 

∆P=f(Q) əyrisinin ümumi nöqtəsinin ordinat-

ları bərabər olduğunu nəzərə alsaq: 
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Sonuncu ifadə (6) tənliyi ilə eyni 

alındığından, sonrakı əməliyyatları aparmadan 

flüid kəmərində sərfin optimal qiymətini 

hesablamaq üçün (7) ifadəsi ilə eyni olan 

aşağıdakı düsturu alırıq: 
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 (9) 

Göründüyü kimi (7) və (9) analitik ifa-

dələri eynidir. Yəni hər iki üsulla hesablanmış 

neft-qaz qarışığının optimal sərfinin qiyməti 

eyni olacaqdır. 

Flüid kəmərlərinin energetik xüsusiyyət-

lərinin təhlili məqsədilə “Günəşli” yatağının 

timsalında retrospektiv məlumatlar əsasında 

flüid kəmərləri üçün [3, 4, 7-10] hidravlik he-

sablamalar aparmaq üçün Microsoft Excel sis-

temində makroslardan istifadə etməklə xüsusi 

proqram tərtib olunmuş və 15 və 5-ci özüllər 

arası “15-5”, 5 və 2-ci özüllər arası “5-2” və 8 

ilə 13-cü özüllər arası “8-13” sualtı flüid kə-

mərləri üçün sınaqdan keçirilmişdir.  

Həmin kəmərlərin həndəsi ölçüləri və 

faktiki rejim göstəriciləri cədvəl 1-də verilmiş-

dir. Flüid kəmərlərinin hidravlik hesablanma-

sının nəticələri isə cədvəl 2-də göstərilmişdir. 

İşlənilən proqram təminatlı diaqnostik 

metodikaya əsasən aparılmış hesablamaların 

nəticələrinə görə flüid kəmərləri üçün 

∆P=f(Q), ∆P/Q=f(Q) asılılıqları qurulmuş, 

onların optimal və faktiki iş rejimləri müqayi-

sə edilmiş və yüklənmə dərəcələri müəyyən-

ləşdirilmişdir.  

Qeyd olunan asılılıqlar uyğun olaraq, şə-

kil 1-3-də göstərilmişdir. Həmin şəkillərdə yu-

xarıda qeyd olunan analitik üsula əsasən təyin 

edilmiş sərfin optimal qiyməti müvafiq əyrilər 

üzərində qeyd olunmuşdur. Həmin qrafiklərdə 

həmçinin sualtı flüid kəmərlərinin faktiki sərf 

göstəriciləri də verilmişdir. Şəkillərdən görün-

düyü kimi, baxılan kəmərlərin heç biri optimal 

iş rejimində işləmir (yüklənmə dərəcələri 

aşağıdır). 
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Cədvəl 1 – “Günəşli” yatağının sualtı flüid kəmərlərinin həndəsi ölçüləri və faktiki rejim göstəriciləri 

Table1 – Geometrical dimensions and actual regime indicators of the underwater fluid pipelines of 

“Gunashli” field  

Özüllər 

arası 

kəmərlər 

Flüid kəmərlərinin həndəsi ölçüləri Təzyiq Sərflər 

uzunluğu diametri 
qalxma 

hündürlüyü 

enmə 

hündürlüyü 
başlanğıc son neft qaz 

 L  D  qa lh
 enh

 bp
 sp

 nQ
 qQ

 

 m m m m MPa MPa m
3
/gün m

3
/gün 

15-5 1200 0.325 122 119 2.13 1.67 2000 780000 

5-2 1100 0.325 119 108 1.67 1.33 536 252050 

8-13 1600 0.325 159 160 2.79 2.28 258 35000 

 

Cədvəl 2 – Sualtı flüid kəmərlərinin hidravlik hesablanmasının nəticələri 

Table 2 – Results of hydraulic calculation of underwater fluid pipelines 

 
Özüllər 

arası 
kəmərlər 

Neft-qaz axınlarının faktiki rejim göstəriciləri 
Nəql 

şəraitində 

qarışığın sərfi 

Axının 

orta 
sürəti 

Hidravlik 

müqavimət 

əmsalı  

baQP  2

 
modelində  

а və b –nin faktiki 

qiymətləri 

Ümumi 

təzyiq 

itkiləri 

 
nqQ

 q ar
 

  afak bfak p  

 m
3
/gün m

3
/s    MPa 

15-5 2096 6.50 0.0128 1.166·10
-8  0.1101 0.161 

5-2 563 2.65 0.0153 1.996·10
-8 0.2159 0.222 

8-13 275 0.22 0.0261 0.6507·10
-8 0.9850 0.986 

 

 

Şəkil 1 – “15-5” saylı sualtı flüid kəmərinin optimal iş rejiminin təyini (“Günəşli” yatağı) 

Figure 1 – Determination of the optimal operating mode of the underwater fluid pipelines “15-5” 

("Gunashli" field) 
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Şəkil 2 – “5-2” saylı sualtı flüid kəmərinin optimal iş rejiminin təyini (“Günəşli” yatağı)  

Figure 2 – Determination of the optimal operating mode of the underwater fluid pipeline “5-2” 

(“Gunashli” field) 
 

 
Qeyd: Şəkillərdəki optimal iş rejiminin göstəriciləri analitik üsulla dəqiqləşdirilmişdir. 

 

Şəkil 3 – “8-13” saylı sualtı flüid kəmərinin optimal iş rejiminin təyini (“Günəşli” yatağı) 

Figure 3 – Determination of the optimal operating mode of the underwater fluid pipeline “8-13” (“Gunashli” field) 
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Nəticə 

Sualtı dəniz flüid kəmərlərinin optimal 

iş rejiminin təyini üçün analitik üsul işlənilmiş 

və sınaqdan çıxarılmışdır. 

Retroməlumatların (2009-cu il) təhlili 

nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, “Günəşli” 

dəniz yatağının quyu məhsullarının yığımı və 

nəqlini həyata keçirən flüid kəmərlərinin 

yüklənmə dərəcələri aşağıdır və onların 

optimal iş rejiminin təmini üçün kəmərlər 

əlavə yüklənməlidir. Həmin kəmərlər üçün 

xüsusi enerji sərfinin minimum qiymətə 

çatması, yəni, iş rejiminin optimallaşdırılması, 

hasilat quyularının iş rejimlərinin optimallaş-

dırılması üçün çox vacibdir.  

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması 

tələb olunan maraqlar münaqişəsinin 

olmadığını qeyd edirlər. 
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Abstract 

Taking into account the affecting factors, such as the initial pressure drop and deformation of the 

reservoir rocks, in the conditions of a deep occurrence of a non-Newtonian oil field, a method for deter-

mining the change in time of the natural and technological characteristics averaged over the reservoir - 

reservoir pressure and reservoir porosity, as well as well flow rate is proposed. Thus, by determining the 

changes in time of the average values of reservoir pressure and reservoir porosity, the well productivity is 

determined for a given allowable drawdown on the reservoir, as an integral characteristic of well opera-

tion. Calculations were carried out at different values of rock compressibility, and for these values the in-

dicators of changes in reservoir pressure and horizontal well production were determined. 
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Qeyri-nyuton neft yataqlarının horizontal quyularla istismarı  

zamanı  təbii-texnoloji xarakteristikaların hesabatı 
S.V. Abbasova 
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Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Azadlıq pr., 34, Bakı, AZ1010, Azərbaycan)  

 

Yazışma üçün: 

Abbasova Samirə / e-mail: abbasovasamira@mail.ru 

 

Xülasə 
Təzyiqlər fərqi və suxur kollektorların deformasiyası kimi faktorların təsiri nəzərə alınmaqla dərin 

laylarda yerləşən qeyri-nyuton neft yataqlarında zamana görə layların ortalanmış təbii-xarakteristikalarının 

lay təziqi, layın məsəməliyi, həmçinin quyunun debetinin dəyişməsi təyin edilir. Beləliklə, lay təziqinin və 

layın məsəməliyinin orta qiymətlərindən istifadə edərək zamana gorə dəyişilməsini müəyyən etməklə veri-

lən laya buraxıla bilən depressiya quyusunun məhsuldarlığı təyin edilir ki, bu quyunun istismarının inteq-

ral xarakteristikasıdır. Hesabatlar dağ quyularının müxtəlif qiymətdə sıxılması zamanı aparılmışdır və ho-

rizontal quyularda bu qiymətlər üçün lay təziqi və debetin dəyişilməsi tapılmışdır. 

 

Açar sözlər:  qeyri-nyuton nefti, neft yatağı, horizontal quyu, ilkin təzyiq düşməsi, süxur deformasiyası. 

 

 

 

Расчет природно-технологических характеристик пластов не-

ньютоновской нефти при их эксплуатации горизонтальными 

скважинами 
С.В. Аббасова 
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Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (пр. Азадлыг, 34, Ба-

ку, AZ1010, Азербайджан) 

 

Для переписки: 

Аббасова Самира / e-mail: abbasovasamira@mail.ru 

 

Аннотация 

С учетом влияющих факторов, таких как начальный перепад давления и деформация пород-

коллектора в условиях глубокого залегания месторождения неньютоновской нефти, предлагается 

метод определения изменения во времени осредненных по пласту природно-технологических ха-

рактеристик - пластового давления и пористости пласта, а также дебита скважины. Таким образом, 

определяя изменения во времени осредненных значений пластового давления и пористости пласта, 

определяется производительность скважины при заданной допустимой депрессии на пласт как ин-

тегральная характеристика эксплуатации скважин. Расчеты проведены при различных значениях 

сжимаемости горных пород, и для этих значений определены показатели изменения пластового 

давления и дебита горизонтальной скважины. 

 

Ключевые слова:  неньютоновская нефть, нефтяное месторождение, горизонтальная скважина, 

начальный перепад давления, деформация горных пород. 
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Введение 

Разработка месторождений неньюто-

новской нефти с целью достижения про-

ектных значений нефтеотдачи непосред-

ственно связана с необходимостью созда-

ния и применения эффективных расчетных 

методов для оценки их технологических 

характеристик. Однако практика показыва-

ет, что без полного учета всех основных 

влияющих на процесс разработки место-

рождений факторов невозможно, с одной 

стороны, более адекватно провести оценку 

этих характеристик, с другой – перевести 

работу скважин на более обоснованный 

оптимальный технологический режим при 

условии влияния этих факторов. Поэтому 

при осуществлении соответствующих про-

ектных расчетов все чаще стремятся прове-

сти их с учетом возможных влияющих 

факторов.  

Эти факторы можно разделить на две 

группы: а) факторы, воздействующие в 

рамках конструкционных и осуществлен-

ных внутрискважинных эксплуатационно-

операционных особенностей; б) факторы, 

характеризующие физико-механические 

свойства системы “флюид-порода” в пла-

стовых условиях [1].  

Проведение необходимых проектных 

расчетов при разработке залежей неньюто-

новской нефти горизонтальными скважи-

нами требует учета этих обеих групп фак-

торов. Использование расчетных методов, 

созданных без их учета, с практической 

точки зрения, будет носить неполноценный 

характер, так как при создании более адек-

ватных расчетных методов в этом случае 

необходим одновременный учет конструк-

ционно-режимных особенностей и пласто-

вых гидродинамических условий.    

Разработка глубокозалегающих ме-

сторождений происходит в сложных при-

родно-технологических условиях, и поэто-

му при проектировании новых расчетных 

методов для осуществления соответству-

ющих проектных работ среди всевозможно 

влияющих факторов требуется выделить 

лишь несколько важных и процесс созда-

ния этих методов произвести в рамках их 

учета. Однако учет в большем количестве 

этих факторов способствует лишь услож-

нению, как при создании новых методов 

проектирования, так и при их использова-

нии в практических целях.  

Необходимо отметить, что к настоя-

щему времени накоплен большой опыт 

проведения исследований, предусматрива-

ющих различные математические и физи-

ческие подходы при постановке и решении 

задач по проектированию работы горизон-

тальных скважин в нефтяных, газовых и 

газоконденсатных месторождениях [2-4].  

Как продолжение в этом направлении 

работ в данной статье рассматривается за-

дача определения основных природно-

технологических характеристик (показате-

лей) при разработке месторождений        

неньютоновской нефти с использованием 

горизонтальных скважин, с учетом кон-

струкционных характеристик скважины и 

физико-механических особенностей нефти 

и горной породы пласта.  

Помимо конструкционных особенно-

стей скважины, также учитываются физи-

ко-механические свойства системы “флю-

ид-порода”, такие как начальный перепад 

давления и деформация пород-коллектора, 

связанных с поведением нефти и горной 

породы в условиях глубокого залегания 

месторождения неньютоновской нефти. 
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Цель работы - описание методики, 

позволяющей  определить показатели раз-

работки месторождений неньютоновской 

нефти с горизонтальными скважинами с 

учетом факторов проявления начального 

перепада давления и деформации пород- 

коллектора.  

 

Постановка и решение задачи 

Известно, что дебит наклонной сква-

жины при стационарном притоке нефти из 

пласта при круговой форме зоны дрениро-

вания рассчитывается с использованием 

формулы Борисова Ю.П. [4, 5]: 
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где p  - общая депрессия в пласте; 

ck
ppp  ; k

p и c
p - соответственно 

контурное и забойное давление; k  - коэф-

фициент проницаемости пласта; h  - тол-

щина пласта;  - динамическая вязкость 

нефти; k
r - радиус влияния скважины;        

l  - длина прямолинейной части скважины 

(наклонного участка оси скважины);         

  - зенитный угол наклонной скважины; 

c
r  - радиус скважины. 

Согласно [4], при 
090 из формулы 

(1) для расчета дебита горизонтальной 

скважины была получена формула: 
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(2) 

с помощью, которой, согласно работы [5], 

для расчета дебита горизонтальной сква-

жины при случае притока вязкопластичной 

(неньютоновской) нефти имеем формулу: 
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(3) 

где 0p  - начальный перепад давления (не-

полезная часть общей депрессии – затрачи-

вается на преодоление предельного напря-

жения сдвига вязкопластичной нефти в 

пласте);   - структурная вязкость нефти в 

пластовых условиях. 

Предположим, что горизонтальная 

скважина расположена симметрично отно-

сительно кровли и подошвы пласта, т.е. 

схема расположения скважины в пласте 

принимается симметрично по толщине 

пласта, а контур питания горизонтальной 

скважины предполагается радиальным и не 

зависит от длины скважины. 

Примем следующее обозначение: 
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Тогда формула (2) приобретает сле-

дующий компактный вид:   

  
0
ppKq                    

 
(4) 

Отметим, что дебит скважины, с дру-

гой стороны, можно определить по следу-

ющему балансовому уравнению для нефти: 

dt

dm
Vq  ,                         (5) 

где V  - объем пласта; m  - пористость пла-

ста. 

В этой формуле принимается, что 

нефтенасыщенность пор пласта за весь пе-

риод разработки не изменяется и прирав-

нивается к единице.  
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Таблица – Изменение пластового давления и дебита скважины при различных коэффициентах 

упругой сжимаемости горных пород 

Table - Change in reservoir pressure and well flow rate at different coefficients of elastic compressibility 

of rocks 

t , сутки p , МПа q , м
3
/сутки p , МПа q , м

3
/сутки 

310
п

 1/МПа 


п
 3105,0  1/МПа 

0 15 0 15 0 

10 13,503 78,429 12,007 31,541 

20 12,565 49,040 11,252 7,903 

30 11,978 30,647 11,063 1,978 

40 11,611 19,146 11,016 0,495 

50 11,382 11,958 11,004 0,124 

60 11,238 7,468 11,001 0,031 

70 11,149 4,663 11,000 0,008 

80 11,093 2,912 11,000 0,002 

90 11,058 1,818 11,000 0,000 

100 11,036 1,135   

110 11,023 0,709   

120 11,014 0,442   

130 11,009 0,276   

140 11,006 0,172   

150 11,003 0,108   

160 11,002 0,067   

170 11,001 0,042   

180 11,001 0,026   

190 11,001 0.016   

200 11,000 0,010   

 

Также пренебрегается сжимаемость 

нефти. В случае учета сжимаемости пори-

стой среды пористость пласта определяется 

в зависимости от изменения пластового 

давления (p) [6, 7]:  

)(

0
0pp

emm


 п
,                   (6) 

где п
  - коэффициент упругой сжимаемо-

сти пласта; 0
m  и 0

p  - соответственно, 

начальная пористость и давление. 

Пластовое давление будем принимать 

приближенно равным к величине давления 

на контуре дренирования скважины, т.е. 

примем, что
k
pp  . 

Далее, осуществляя дифференциро-

вание по времени, из формулы (6) полу-

чим: 

V

q

dt

dp
em

dt

dm pp


 )(

0
0п

п

          
 
(7) 
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Тогда из (3), (4) и (6) для определения 

значений изменения во времени разработки 

пласта величины пластового давления 

окончательно получим дифференциальное 

уравнение: 

)(

0

0
0pp

c

e

ppp

Vm

K

dt

dp





п

п


           (8) 

Данное уравнение легко решается при 

заданном начальном условии 
0

)0( pp  . 

с использованием численных методов. 

Приведенные соотношения (4), (6) и 

(8) позволяют произвести расчет показате-

лей, изменяющихся во времени: пластового 

давления (формула (8)), дебита скважины 

(формула (4)) и пористости пласта (форму-

ла (6)) при заданных значениях изменения 

забойного давления. 

 

Результаты и обсуждение 

В качестве расчетной реализации 

предложенного метода на основе выведен-

ных формул проведен численный экспери-

мент при следующих исходных данных: 

150 p  МПа; 10
c
p  МПа; 1

0
p

 
МПа/м; 

100
k
r

 
м; 12101,0 k м

2
; 

2,00 m ; 20h  м; 310
п

 1/МПа   

и 
п

 3105,0  1/МПа; 91010  МПас;  

50l м; 1,0
c
r м. 

Результаты вычислений приводятся в 

таблице. Даны значения изменения пласто-

вого давления и дебита скважины при раз-

личных коэффициентах упругой сжимае-

мости горных пород. Анализ приведенных 

данных показывает, что повышение коэф-

фициента сжимаемости горных пород при-

водит к повышению пластового давления и 

дебита скважины. Видимо, такое соотно-

шение между коэффициентом сжимаемо-

сти горных пород и определяемыми техно-

логическими характеристиками эксплуата-

ции скважин связано с тем, что при боль-

ших значениях коэффициента сжимаемо-

сти горных пород, согласно формуле (6), 

при одинаковом значении снижения давле-

ния )( 0pp  пористость меняется интенсив-

нее, и это способствует повышению дебита 

скважины. С другой стороны, так как зна-

чение забойного давления в обоих случаях 

было принято равным, то большое значе-

ние дебита скважины получается за счет 

большого значения депрессии в пласте

)( cpp   при одинаковом значении време-

ни разработки месторождения [8]. 

 

Заключение 

Предлагается метод определения 

природно-технологических характеристик 

разработки месторождений неньютонов-

ской нефти с горизонтальными скважина-

ми с учетом таких влияющих факторов, как 

начальный перепад давления и деформация 

пород-коллектора наряду с конструкцион-

ными особенностями скважины. В качестве 

расчетной реализации предложенного ме-

тода на основе выведенных формул был 

проведен численный эксперимент, и уста-

новлено влияние сжимаемости пород-

коллектора на изменение пластового дав-

ления и дебита скважины. Показано, что 

повышение коэффициента сжимаемости 

горных пород приводит к повышению пла-

стового давления и дебита скважины. 
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Аbstarct 

The formation of a homogeneous mass at formation of the polymer composition materials with the 

aim of the improvement of their physical-mechanical properties and expansion of the areas of application 

is the important criterion at the creation of composition materials meeting modern requirements. In 

inclusion of the corresponding apprete in an optimal ratio into the filled polymer mixture, the penetration 

of molecules on the surface of the filler is the main factor influencing on the qualitative indices of the 

purposeful product and is considered its characteristic peculiarity. By processing the penetration of the 

apprete onto the filler surface, one can increase the strength of the adhesive bond between the polymer 

matrix and the filler and create a wide range of applications. Thus, one of the main factors of preparation 

of composites with high physical-mechanical properties is the availability of an apprete in the system. In 

the article, the copolymer of heptene-1 with acrylic acid has been synthesized and used as an apprete in 

composites.  
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İonomer quruluşlu appretin polimer kompozisiyalarda rolu 
V.C. Cəfərov, P.Ş. Alxanov, M.Ə. Mənəfov, S.A. Bektaşi, S.M. Xəlilova,  

G.H. Musayeva 
Azərbaycan Respublikası Elm və Təhsil Nazirliyi, Polimer Materialları İnstitutu (S. Vurğun küc., 124, 

Sumqayıt şəh., Azərbaycan) 

Yazışma üçün: 

Cəfərov Valeh / e-mail: valeh_ani@ mail.ru 

 

Xülasə 

Polimer kompozitlərdə appretin iştirakı ilə homogen kütlənin əmələ gəlməsi nəticəsində fiziki-

mexaniki göstəricilərin yüksəldilməsi, tətbiq sahələrinin genişləndirilməsi müasir tələbata cavab verə 

biləcək  polimer kompozisiya materiallarının yaradılmasında əsas amil sayılır. Məhz bu baxımından 

seçilmiş müvafiq appretin təsiri, yəni doldurucunun səthinə nüfuz etməsi matris-doldurucu arasında 

adgeziya qüvvəsinin artmasına səbəb olur. Sistemdə dispers doldurucu ilə matris arasında əlaqənin 

artmasında kompozisiyada sintez olunmuş appretin hesabına əldə edilir. Hepten-1-in akril turşusu ilə 1:1 

mol nisbətində sopolimeri sintez edilmiş və kompozisiyada appret   kimi   istifadə   edilərək,   kompozitin   

fiziki-mexaniki   göstəricilərinə   öz   müsbət   rolunu göstərmişdir. 

 

Açar sözlər:  süxur, doldurucu, hidrofob, hidrofil, dispers, appret, Sarı Təpə, Ceyrançöl, α-kvars albit.  

 

 

Роль аппрета иономерной структуры в полимерных  

композициях 
В.Д. Джафаров, П.Ш. Алханов, М.А. Манафов, С.А. Бекгаши, С.М. Хали-

лова, Г.Г. Мусаева  
Институт Полимерных Материалов, Министерство Науки и Образования Азербайджанской Рес-

публики (ул. С.Вургуна, 124, г. Сумгаит, Азербайджан) 

Для переписки: 

Джафаров Валех  / e-mail: valeh_ani@ mail.ru 

 

Аннотация 

Образование гомогенной массы при формировании полимерных композиционных 

материалов с целью улучшения их физико-механических свойств и расширения областей 

применения является важным критерием при создании композиционных материалов, 

удовлетворяющих современным требованиям. Включение в оптимальном соотношении 

соответствующего аппрета в наполненно-полимерную смесь и проникновение молекул на 

поверхность наполнителя является основным фактором, влияющим на качественные показатели 

целевого продукта, и считается его характерной чертой. Обрабатывая проникновение аппрета на 

поверхность наполнителя, можно повысить прочность адгезионной связи между полимерной 

матрицей и наполнителем и создать широкий спектр применения. Таким образом, одним из 

основных факторов получения композитов с высокими физико-механическими показателями 

является наличие в системе аппрета. В статье синтезирован сополимер гептен-1 с акриловой 

кислотой и использован в качестве аппрета в композитах. 

 

Ключевые слова:   горная порода, наполнитель, гидрофобный, гидрофильный, дисперсный, ап-

прет, Сары Тепе, Джейранчель, α-кварц-альбит. 
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Giriş 

Polimer kompozitlərdə homogen kütlə-

nin əmələ gəlməsi ilə fiziki-mexaniki göstəri-

cilərin daha da yüksəldilməsi və tətbiq sahələ-

rinin genişləndirilməsi məqsədi ilə müasir tə-

ləbata cavab verə biləcək kompozit materialla-

rının alınması polimer kompozisiya material-

larının yaradılmasında vacib məsələ-lərdən bi-

ridir. Doldurulmuş-polimer qarışığına müvafiq 

appretin optimal nisbətdə daxil edilməsilə mo-

lekulların doldurucunun səthinə nüfuzu alınan 

son məqsədli məhsulun keyfiyyət göstəriciləri-

nə təsir edən əsas amil olub səciyyəvi mahiy-

yət daşıyır. Appretin doldurucunun səthinə nü-

fuz edilməsinin işlənilməsi ilə polimer matris-

lə doldurucu arasında adgeziya əlaqəsinin 

möhkəm-ləndirilməsinin artırılmasına müvəf-

fəq olunur və geniş istifadə sahələrinə imkan 

yaradılır. Beləliklə, yüksək fiziki-mexaniki 

göstəricilərə malik kompozitlərin alınmasının 

əsas amillərindən biri sistemdə appretin iştira-

kıdır. Məqalədə hepten-1-in akril turşusu ilə 

sopolomeri sintez edilmiş və kompozitlərdə 

appret kimi istifadə olunmuşdur 

Seçilmiş mineral süxurlarla (doldurucu 

ilə) yanaşı müvafiq appretin matrisə (PE) daxil 

edilməsi nəticəsində alınan kompozitlərin 

kompleks şəkildə fiziki-mexaniki xassələrinin 

təkmilləşdirilməsinə o cümlədən, keyfiyyəti-

nin yüksəldilməsi ilə yanaşı xammal bazasının 

genişləndirilməsinə və maya dəyərinin aşağı 

düşməsinə nail olunur.  

Sistemdə Gədəbəy rayonunun “Zəhmət” 

kəndi ərazisindəki Sarı Təpə yatağının mineral 

süxurundan və Tovuz rayonunun "Ceyrançöl" 

ərazisindəki α-kvars albit (müəl: V.C.) süxu-

rundan ilk dəfə doldurucu kimi istifadə edil-

mişdir.  

"Sarı Təpə" yatağının mineral süxuru-

nun kimyəvi və mineraloji tərkibi aşağıdakı 

cədvəllərdə verilmişdir.  

Təcrübi parametrlərə əsasən əksər hal-

larda kompozisiyada doldurucunun optimal 

miqdarı onun təbiətindən, tərkibindən, dispers-

liyindən, məsaməliyindən asılı olaraq kompo-

zisiyada doldurucunun miqdarı 70 küt % hətta 

80 küt%-dək qaldırmaqla keyfiyyətli materia-

lın alınmasına şərait yaradılır. Lakin sistemə 

doldurucunun optimal miqdarından çox daxil 

etdikdə nümunənin kövrəklik xassəsinin əmələ 

gəlməsi ilə elastiklik xassəsinin azalması 

müşahidə olunur. Beləliklə də matris-dolduru-

cu arasında adgeziya qüvvəsinin zəifləməsi 

baş verir. Nəticədə nümunənin fiziki-mexaniki 

göstəricilərinin qiyməti azalır [1-5].  

 

 

Cədvəl 1 – "Sarı Təpə" süxurunun kimyəvi tərkibi 

Table 1 – Chemical composition of "Sari Tepe" rock 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO 

4,54 1,43 16,62 63,44 0,23 0,03 1,53 4,07 

 

TiO2 MnO Fe2O3 SnO Cr2O3 ZnO Cl YTİ 

0,16 0,06 4,94 0,07 0,02 0,0075 0,01 2,55 
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Cədvəl 2 – "Sarı Təpə" süxurunun mineraloji tərkibi, % 

Table 2 –Mineralogical composition of "Sari Tepe" rock % 

 

 α-kvars albit Çöl şpatı Diopsit Illit F2O3 hematit Digər qarışıq 

40 32 12 10 4 2 

 

Cədvəl 3 – α-kvars albitin kimyəvi tərkibi,% 

Table 3 – Сhemical composition of α-quartz albite,% 

 Na2O ZrO2 MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 

2,96 0,02 1,51 13,66 63,75 0,12 0,17 

 

K2O5 CaO TiO2 MnO Fe2O3 Cl YTİ 

3,26 3,77 0,50 0,23 4,24 0,03 5,62 

 

Sistemdə Gədəbəy rayonunun "Zəhmət" 

kəndi ərazisindəki Sarı Təpə yatağının mineral 

süxurundan və Tovuz rayonunun "Ceyrançöl" 

ərazisindəki α-kvars albit (müəl: V.C.) 

süxurundan ilk dəfə doldurucu kimi istifadə 

edilmişdir. "Sarı Təpə" yatağın mineral süxu-

runun kimyəvi və mineraloji tərkibi aşağıdakı 

cədvəllərdə verilmişdir.  

Sistemdə iştirak edəın ikinci mineral 

süxur α-kvars albitin kimyəvi və mineroloji 

tərkibi cədvəllərdə göstərilmişdir. 

 
Cədvəl 4 – α-kvars albitin mineroloji tərkibi, % 

Table 4 – Mineralogical composition of α-quartz 

albite, % 

Si

O2 

Kalsit, 

Magnezit 

(Ca,Mg(C

O3)) 

Albit 

Na(AlSi3

O8)) 

Kaoli

nit 

İll

it 

F2O3 

hema

tit 

34 20 30 15 7 4 

 

Təcrübi Hissə: ASPE-dən matris kimi, 

«Sarı Təpə» süxurundan doldurucu kimi 

istifadə etməklə müxtəlif (30:70, 40:60, 50:50, 

60:40, 70:30) küt.% nisbətlərində kompozisi-

yalar hazırlanaraq emal prosesinə göndərilir 

və 20-25 dəq. vərdənədə 120-130
0
C-də ho-

mogen kütlə alınanadək qarışdırılır. Alınan 

kütlə pres altında 15 MPa təzyiqdə 15-20 dəq. 

sıxılır və lövhələr formasına salınır. Alınan 

lövhələr standarta uyğun xüsusi forma bıçaqla 

kəsilir və dartma maşınında dartılmada 

möhkəmlik həddi (σ) (MPa), nisbi uzanma (ɛ), 

% ƏAG (qr/10dəq) təyin edilir. Alınan təcrübi 

parametrlər aşağıdakı cədvəllərdə göstərilir. 

 

Cədvəl 5 - ASPE və “Sarı Təpə” süxuru əsasında 

kompozitin göstəriciləri (appretsiz), % 

Table 5 - Indicators of the composite based on 

ASPE and "Sari Tepe" rock (without appret), %  

 

Komponentlər 

% 

Dartılma 

həddi 

MPa 

Nisbi 

uzanma 

ɛ % 

ƏAG 

qr/10dəq 

PE:dol* 70:30 12,89 47 0,03 

PE:dol 60:40 15,27 32 0,30 

PE:dol 50:50 10,76 16 0,04 

PE:dol 40:60 12,21 24 0,02 

PE:dol 30:70 14,63 13 - 

 

ASPE "Sarı Təpə" mineral süxuru və 

(heksen-1-at) sopolimerindən appret kimi 

istifadə edilərək komponentlər qarışığı 

əsasında kompozitin fiziki-mexaniki göstə-

riciləri cədvəl 6-da göstərilmişdir (appretlə).   
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Cədvəl 6 – ASPE və “Sarı Təpə” süxuru əsasında 

kompozitin fiziki-mexaniki göstəriciləri (appretlə) 

Table 6 – Physical and mechanical indicators of 

the composite based on ASPE and "Sari Tepe" 

rock (with appret)  

Komponentlər 

% 

Dartıl

ma 

həddi 

MPa 

Nisbi 

uzanm

a 

ɛ % 

ƏAG 

qr/10də

q 

PE:dol: ap**-

70:30 

14,71 40 2,81 

PE:dol ap-60:40 18,07 32 2,29 

PE:dol ap-50:50 19,26 26 2,54 

PE:dol ap-40:60 22,04 24 2,63 

PE:dol ap-30:70 15.81 26 2,95 
 *     Doldurucunun dispersliyi 106 mkm 

 ** - appret 5% (heksen - 1-at) 

 

 Cədvəl 5-6–da alınan kompozitləri 

appretsiz və appretlə müqayisə etdikdə 

appretin iştirakı ilə alınan kompozitlərin 

fiziki-mexaniki göstəricilərinin yüksək 

qiymətə malik olduqları aşkar görünür. 

Məsələn: eyni küt.% nisbətlərdə 30:70 

dartılmada möhkəmlik həddinin qiyməti 

σ=14,63MPa, appretin iştirakı ilə dartılmada 

möhkəmlik həddinin qiyməti isə σ=15,81MPa 

və yaxud kompozisiyanın digər nisbəti 50:50 

küt.% nisbətində σ=10,76MPa olduğu halda 

appretin iştirakı ilə σ=19,26MPa qiymət alır. 

Burada σ-nın qiyməti appretin iştirakı ilə 

olduqda demək olar ki, 2 dəfə çox olur. 

Parametrlərin belə fərqli qiymətlərinin səbəbi 

kompozitdə appretin iştirakının bariz müsbət 

təsirini göstərir.  

 İkinci əsas səbəblərdən biri də “Sarı 

Təpə” süxurunda əksər metal oksidlər α-kvars 

albit süxuru ilə müqayisədə tərkibləri demək 

olar ki, yaxın oxşar qiymətlərə malikdir. 

Yalnız Al2O3 %-lə miqdarı “Sarı Təpə” süxuru 

ilə müqayisədə nəzərə çarpacaq dərəcədə 

fərqlənirlər. Belə ki, α-kvars albitdə Al2O3 

miqdarı 13,66 olduğu halda «Sarı Təpə» 

süxurunun %-lə miqdarı 16,62 % təşkil edir. 

Yəni Al2O3, Sarı Təpə süxurunda 3% çox 

olduğu üçün həmin süxur əsasında alınan σ-

nın qiymətinin çox olmasına əsas verir.  

PE-nin hidrofob qrupları ionomer 

təbiətli appretin hidrofil qrupu ilə və mineral 

süxurun tərkibindəki metal oksidlərinin hidro-

fob qrupları bir tərəfdən, digər tərəfdən PE-nin 

hidrofil qrupları appretin hidrofob qrupları ilə 

mineral süxurun tərkibindəki metal oksidlərin 

hidrofil qrupları arasında qarşılıqlı təsiri 

nəticəsində yaranan əlaqələrin mövcudluğu ilə 

kompleks birləşmələr əmələ gəlməsi ehtimalı 

və onunda müqabilində sistemdə iştirak edən 

komponentlər arasında uyuşma yəni tam 

qablaşdırmaya şərait yaradıldığına görə 

kompozitin keyfiyyət göstəricilərinin; dartıl-

mada möhkəmlik həddinin (σ), nisbi uzan-

manın (ε), ərintinin axıcılıq göstəricisinin 

(ƏAG) və s. qiymətlərinin tənzimlənməsinə 

imkan yaranır. 

Beləliklə, appretsiz kompozitlərə 

nisbətən appret iştirakı ilə alınan kompo-

zitlərin fiziki mexaniki göstəriciləri mü-

qayisəli təhlilə əsasən daha yüksək qiymətlərə 

malik olur.  

Cədvəl 5 ilə 6-nın müqayisəsində eyni 

nisbət tərkibdə kompozitlərin appretsiz (cəd.5) 

və appretlə (cədvəl 6) məs: 30:70 nisbətində 

σ=14,71 50:50 nisbətində σ=10,76 MPa 

olduğu halda, appretlə σ=19,26 MPa-dək 

(cədvəl3); 30:70 nisbətində σ=14,63 MPa; 

appretlə σ=15,91 MPa; 60:40 nisbətində 

σ=15,27 MPa, appretlə isə σ=18,07MPa olur. 

Əksər eyni tərkib nisbətlərdə appretin iştirakı 

ilə (σ) dartılmada möhkəmlik həddinin 

qiymətlərinin daha yüksək olduğu müşahidə 

edilir və belə nəticə appretin müsbət təsirinin 

göstəricisi kimi hesab edilir. 

 Appretin təsirini digər doldurucu 

əsasında alınan kompozitlərin müqayisəli 
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təhlili nəticəsində cədvəllərə 7, 8 nəzər 

yetirək. İkinci sistemdə doldurucu kimi α-

kvars albit götürülmüşdür. 

 

Cədvəl 7 – ASPE-α-kvars albit əsasında 

kompozitlərin fiziki-mexaniki göstəriciləri 

(appretsiz) 

Table 7 – Physical-mechanical indicators of 

composites based on ASPE-α-quartz albite 

(without appret) 

Kompozisiyalar 

% 

Dartıl

ma 

həddi 

MPa 

Nisbi 

uzan

ma 

ɛ % 

ƏAG 

qr/10də

q 

PE:dol-70:30 11,30 53 0,43 

PE:dol-50:50 12,33 39 0,32 

PE:dol-40:60 15,3 34 0,44 

PE:dol-30:70 14,73 21 0,10 

 

Cədvəl 8 – ASPE-α-kvars albit əsasında alınan 

kompozitin fiziki-mexaniki göstəriciləri (appretlə) 

Table 8 – Physical and mechanical indicators of 

the composite obtained on the basis of ASPE-α-

quartz albite (with appret) 

Kompozisiyalar 

% 

Dartıl

ma 

həddi 

σMPa 

Nisbi 

uzan

ma 

ɛ % 

ƏAG 

qr/10dəq 

PE:dol-app-70:30 11,0 40 2,75 

PE:dol-app-50:50 13,2 28 1,66 

PE:dol-app-40:60 15,2 20 2,06 

PE:dol-app-30:70 15,8 10 0,8 

 

ASPE-lə α-kvars albit və appretin iştirakı 

ilə alınan kompozitlərin fiziki-mexaniki göstə-

riciləri cədvəl 8-də verilmişdir. 

Cədvəldən göründüyü kimi "Sarı Təpə" 

süxurunun dartılmada möhkəmlik həddinin α 

kvars albitlə müqayisəli təhlili nəticəsində 

30:70 küt% nisbətlərində σ=14,73 MPa-dan 

σ=15,8-dək daha yüksək qiymət aldığı 

müşahidə edilir. İstifadə olunan mineral 

süxurun tərkibindəki Al, Mq, Fe, Ti oksid-

lərinin səciyyəvi təsiri ilə əsasən yanaşı Al2O3 

miqdarının nisbətən çox olduğu ilə əlaqəli 

olduğu ehtimal olunur.  

Təcrübi nəticələrə əsasən doldurucunun 

miqdarının (G) kompozitin möhkəmlik həd-

dindən (σ) nisbi uzanmasından (ɛ) asıllıqları 

şəkillərdə qurulmuşdur. 

 
Şəkil 1 – Kompozitdə Sarı Təpə mineral 

süxurunun miqdarının (G) dartılmada qırılma 

qüvvəsindən (σ) asıllığı: 1 - appretsiz; 2 - appretlə 

Figure 1 – Tensile fracture of Sari Tepe mineral 

rock content (G) in the composite 

Dependence on strength (σ): 1 - without appret; 2 - 

with appret 

 
Şəkil 2 – Kompozitdə Sarı Təpə mineral 

süxurunun miqdarının (G) nisbi uzanmadan (ɛ) 

asıllığı: 1- appretsiz; 2 - appretlə 

Figure 2 – The dependence of the amount of Sari 

Tepe mineral rock (G) on the relative elongation 

(ɛ) in the composite: 1- without appret; 2 - appret  

 

İkinci sistemdə doldurucu kimi istifadə 

olunan - α-kvars albitin asıllıq cizgiləri “Sarı 

Təpə” süxuru ilə müqayisədə az fərqli, lakin 

oxşar olduqlarını nəzərə alaraq şəkillərin tərtib 

olunmasına ehtiyac duyulmadığı üçün şəkillər 

qurulmamışdır. ASPE-dən matris kimi və “Sa-
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rı Təpə” mineral süxurundan, ikinci sistemdə 

isə ASPE-dən matris kimi α-kvars albit mine-

ral süxurundan doldurucu kimi istifadə edərək, 

hər iki sistem üçün həm appretsiz həm də app-

retin iştirakı ilə kompozitlər alınmış və onların 

doldurucuların müxtəlif nisbətlərdə miqdarın-

dan və nisbi uzanmanın doldurucunun miqda-

rından asıllığı şəkillərdə tərtib olunmuşdur. 

Şəkillərdən göründüyü kimi (σ)-nın (G)-dən 

və (ɛ)-dan asıllıqlarında appretin kompozitdə 

iştirakı ilə daha münasib parametrlərə malik 

olduğu müşahidə olunur. Beləliklə appretin iş-

tirakı ilə alınan kompozitlərin fiziki-mexaniki 

göstəricilərinin yüksəldilməsi ilə onların istifa-

dəsinə imkan yaranır. 

 

Nəticə 

Aparılan tədqiqatların müqayisəli təhlili-

nə əsasən belə nəticəyə gəlmək mümkündür 

ki, poliolefinlərin təbii mineral süxurlarla, dol-

durulmuş yeni sistemi tərkibə daxil olan kom-

ponentlərin təbiətinə, fiziki-kimyəvi-mexaniki 

xassələrinə görə keyfiyyətli kompozisiya ma-

teriallarının alınmasına imkan yaradır. Məhz 

qarşıya qoyulan məqsədə nail olunmasında 

əsas amillərdən biri appretin kompozitdə işti-

rakı ilə tam uyuşmaya münbit şərait yaratmaq-

la homogen kütlənin alınması nəticəsində fizi-

ki-mexaniki göstəricilərə malik daha keyfiy-

yətli məqsədli məhsulun alınmasına nail olun-

maqdır. Appretin kompozitdə optimal miqdarı 

3-7 küt.% müəyyən edilmişdir. Appretin işti-

rakı ilə alınan kompozitlərin fiziki-mexaniki 

göstəriciləri daha yüksək qiymətə malik ol-

duğundan sənaye və texnikada konstruksiya 

materiallarının hazırlanmasında istifadəsi töv-

siyyə edilir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması tə-

ləb olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edirlər. 
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Abstract 

The article presents new technology for the manufacture of microwave absorbers. This technology 

is based on the implementation of the following processes: 1) obtaining a dispersed composite by 

incorporating finely dispersed iron (III) oxide  from a mixture of the latter with a surfactant into particles 

of powdered activated charcoal; 2) fixing in the matrix of the resulting dispersed composite. The results of 

the experimental substantiation of this technology are presented. In the frequency range of 2.0–7.0 GHz, 

the absorption band width of absorbers manufactured in accordance with the presented technology is 3.0 

times greater than the effective absorption band width of absorbers made from powdered activated 

charcoal. These absorbers seem to be promising for use in instrumentation, in particular, in order to 

protect the elements used for the manufacture of radio measuring instruments, as well as these instruments 

themselves, from the effects of active and passive electromagnetic interference in the microwave range. 

Keywords: activated charcoal, iron (III) oxide, electromagnetic radiation absorber, microwave range. 
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Toz halında aktivləşdirilmiş kömür və dəmir (III) oksidi əsasında  

dispers kompozitdən mikrodalğalı elektromaqnit şüa  

uducularının istehsalı texnologiyası 
O.V. Boiprav
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Xülasə 

Məqalədə mikrodalğalı diapazonda elektromaqnit şüalanma absorberlərinin istehsalı üçün yeni texnologiya 

təqdim olunur. Bu texnologiya aşağıdakı proseslərin həyata keçirilməsinə əsaslanır: 1) səthi aktiv maddə ilə 

sonuncunun qarışığından nazik dəmir (III) oksidini toz halında aktivləşdirilmiş kömür hissəciklərinə daxil etməklə 

dispers kompozitin alınması; 2) əldə edilən dispers kompozitin matrisdə fiksasiyası. Təqdim olunan nəticələrə əsasən 

müəyyən edilmişdir ki, təqdim olunan texnologiyaya uyğun olaraq hazırlanmış mikrodalğalı diapazonda 

elektromaqnit şüalanma absorberləri çoxzolaqlı tezlik seçici absorberlərdir (metal altlıqlara quraşdırılmaq şərti ilə). 

2.0–7.0 GHz tezlik diapazonunda təqdim olunan texnologiyaya uyğun olaraq istehsal olunan absorberlərin udma bant 

genişliyi toz halında aktivləşdirilmiş kömürdən hazırlanmış absorberlərin effektiv udma bant genişliyindən 3.0 dəfə 

çoxdur. 

 

Açar sözlər:        aktivləşdirilmiş kömür, dəmir (III) oksid, elektromaqnit şüalanma absorber, mikrodalğalı diapazon. 

  

 ____________________________________________________________________________________________  

 

Технология изготовления поглотителей электромагнитного излучения 

СВЧ-диапазона из дисперсного композита на основе порошкообразного 

активированного древесного угля и оксида железа (III) 
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Аннотация 

В статье представлена новая технология изготовления поглотителей электромагнитного излучения 

СВЧ-диапазона. Эта технология основана на реализации следующих процессов: 1) получение дисперсного 

композита путем инкорпорирования в частицы порошкообразного активированного древесного угля 

мелкодисперсного оксида железа (III) из смеси последнего с поверхностно-активным веществом; 

2) закрепление в матрице полученного дисперсного композита. На основе приведенных результатов 

установлено, что поглотители электромагнитного излучения СВЧ-диапазона, изготовленные в соответствии 

с представленной технологией, являются многополосными частотно-селективными поглотителями (при 

условии, если они закреплены на металлических подложках). В диапазоне частот 2,0–7,0 ГГц ширина полосы 

поглощения поглотителей, изготовленных в соответствии с представленной технологией, в 3,0 раза 

превышает ширину эффективной полосы поглощения поглотителей, изготовленных из порошкообразного 

активированного древесного угля.  

 

Ключевые слова: активированный древесный уголь, оксид железа (III), поглотитель электромагнитного 

излучения, СВЧ-диапазон. 
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Introduction 

Microwave absorbers are currently 

widely used in the field of instrument 

engineering, in particular, in the development 

of radio measuring instruments. The main 

advantage of microwave absorbers compared 

to reflective electromagnetic shields is that 

they don’t cause the formation of passive 

electromagnetic interference. This is why 

microwave absorbers are more often used in 

the development of radio measuring 

instruments than reflective electromagnetic 

shields [1]. 

The following products are 

manufactured using these absorbers: housings 

for radio measuring instruments; containers 

for storing and transporting components for 

the manufacture of radio measuring 

instruments and these instruments 

themselves; screens designed to separate 

indoor areas in which radio measuring 

instruments are manufactured or adjusted. 

To manufacture microwave, carbon-

containing materials (powdery or fibrous) with 

a modified composition are currently widely 

used. Such materials include graphite, 

expanded graphite, graphene, graphene oxide, 

single walled and multi walled carbon 

nanotubes [2–4]. 

Modification of the listed carbon-

containing materials composition is carried 

out using one of the following methods [5]: 

ball milling; hydrothermal; acid treatment; 

electroless plating of surfaces of particles or 

fibers of carbon-containing materials; 

electrodeposition; sol-gel. 

The use of the listed methods, as a rule, 

is aimed at including nickel and iron-

containing components in the composition of 

carbon-containing materials. This is due to a 

combination of the following reasons: nickel- 

and iron-containing components are 

characterized by magnetic properties; the level 

of losses due to the absorption of energy of 

electromagnetic radiation interacting with a 

material is directly proportional to the value of 

the relative magnetic permeability of this 

material (i.e. microwave absorbers based on 

carbon-containing materials, which include 

components characterized by magnetic 

properties, are more effective than absorbers 

based on carbon-containing materials, which 

don’t include the specified components) [5, 6]. 

In [7], the prospects of using powdered 

charcoal for the manufacture of microwave 

absorbers were substantiated for the first time. 

The prospects for using this carbon-containing 

material for the manufacture of microwave 

absorbers are due to the fact that it’s 

characterized by a lower cost compared to 

graphite, graphene and carbon nanotubes. 

In [8], it was proposed to modify the 

composition of powdered activated charcoal 

by chemical deposition of nickel nanoparticles 

from aqueous solutions into its pores. 

The authors of paper [9] proposed 

to modify the composition of powdered 

activated charcoal by including iron (III) oxide 

nanoparticles into the structure of its particles 

using the pyrolysis technique. 

Papers [10, 11] show that powdered 

activated charcoal is characterized by high 

adsorption capacity, and therefore the authors 

of these papers recommended its use for 

purifying water from fine suspended matter. In 

this regard, the authors of the present article 

put forward a hypothesis about the possibility 

of modifying the composition of powdered 

activated charcoal by immersing it in a liquid 

medium containing a suspension in the form 

of finely dispersed material characterized by 

magnetic properties. Essentially, this 
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modification consists of incorporating a finely 

dispersed material characterized by magnetic 

properties into the pores of powdered 

activated charcoal particles. The result of this 

modification is the formation of a dispersed 

composite, the matrix of which is particles 

of powdered activated charcoal, and the filler 

is a finely dispersed material characterized 

by magnetic properties. The cost of 

implementing such a modification is lower 

than the cost of implementing modifications 

using the methods presented in [5]. This is due 

to the fact that the cost of the equipment 

necessary to implement such modification is 

lower than the cost of the equipment necessary 

to implement the modification using the 

methods presented in [5]. 

 

The Work Aim 

The aim of the research, the results 

of which are presented in the article, was to 

test the hypothesis put forward and was aimed 

at experimentally substantiating new 

microwave absorbers manufacture technology 

based on modifying the composition of 

powdered activated charcoal by incorporating 

finely dispersed material characterized by 

magnetic properties into its particles. Iron (III) 

oxide in the form of nanoparticles was chosen 

as such a material due to the cost effective 

technology of its manufacturing [12]. 

 

The Objectives Statement 

To achieve this aim, the following 

scientific and engineering objectives were 

stated: 

1) to justify the auxiliary components 

and equipment for producing a dispersed 

composite based on powdered activated 

charcoal and iron (III) oxide; 

2) to document a new technology for 

microwave absorbers manufacturing, taking 

into account the results of the first objective 

solving; 

3) in accordance with the documented 

technology, to produce experimental samples 

of microwave absorbers from a dispersed 

composite based on powdered activated 

charcoal and iron (III) oxide, characterized by 

a certain content of the latter; 

4) to carry out an assessment of 

electromagnetic radiation absorption 

characteristics of the manufactured experimental 

samples, based on the results of which to 

establish the following: type of absorbers 

manufactured in accordance with the new 

technology, depending on the width of their 

effective absorption band(s); limit values and 

width of the effective absorption band(s) of 

absorbers manufactured in accordance with 

the new technology; maximum and average 

values of electromagnetic radiation absorption 

coefficient in the effective absorption band(s) 

of absorbers manufactured in accordance with 

the new technology; 

5) to develop recommendations 

for the practical use of absorbers manufactured 

in accordance with the new technology. 

 

The results of the Stated Objectives Solving 

Based on the results of solving the first 

objective stated to achieve the research aim, 

isopropyl alcohol was selected as an auxiliary 

component to obtain a dispersed composite 

based on powdered activated charcoal and iron 

(III) oxide. This choice is due to a 

combination of the following reasons [13]: 

1) isopropyl alcohol is a surfactant; 

2) a mixture of a surfactant and a finely 

dispersed material is characterized by a lower 

viscosity than a mixture of a non-surfactant 
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and a finely dispersed material, due to which 

the porous material (in particular, activated 

charcoal) immersed in the first of these 

mixtures absorbs more finer material particles 

from it than the porous material immersed in 

the second of these mixtures. 

A drying oven was chosen as an 

auxiliary equipment for producing a dispersed 

composite based on powdered activated 

charcoal and iron (III) oxide. The choice of 

such equipment is due to the need to reduce 

the time costs associated with waiting for the 

completion of evaporation of isopropyl 

alcohol used in the process of obtaining the 

specified composite. The technology 

documented based on the results of solving the 

second objective stated to achieve the research 

aim includes the following stages. 

Stage 1. Preparation of a dispersed 

composite based on powdered activated 

charcoal and iron (III) oxide by implementing 

the following operations. 

1.1 Preparation of the mixture based on 

isopropyl alcohol (50.0–90.0 vol.%) and finely 

dispersed iron (III) oxide (50.0–10.0 vol.%). 

1.2. Immersion of particles of powdered 

activated charcoal, the size of which is not less 

than 3.0 mm, into the mixture prepared as a 

result of operation 1.1, provided that the 

volume of the immersed particles should be 

2.0 times less than the volume of the prepared 

solution. 

1.3. Drying the mixture obtained as a 

result of operations 1.1 and 1.2 in a drying 

oven at a temperature of 50.0 °C for 0.5–1.5 

hours (depending on the volumetric content of 

isopropyl alcohol in the mixture prepared as a 

result of operation 1.1). 

Stage 2. Fixation of dispersed composite 

particles obtained as a result of Stage 1 in a 

matrix based on a polymer self-adhesive film, 

gypsum binder or adhesive composition. 

Stage 3. Drying in forms of the material 

obtained as a result of Stage 2 (if the material 

is obtained by fixing a dispersed composite 

in a matrix based on a gypsum binder or 

adhesive composition). In the course of 

solving the third objective stated to achieve 

the research aim, four groups of experimental 

samples were manufactured. Each group 

included 10 experimental samples. Samples of 

group 1 were made by fixing particles of 

powdered activated charcoal in a matrix based on 

a polymer self-adhesive film. The thickness of 

the layer of these particles was 3.0±1.0 mm. 

Samples of groups 2, 3 and 4 were manufactured in 

accordance with documented technology. 

They are characterized by the following 

features: for the manufacture of samples of 

each group, a dispersed composite was used, 

obtained using the mixture based on isopropyl 

alcohol and finely dispersed iron (III) oxide, 

characterized by a certain volumetric content 

of the latter (C) – see Table 1; in the 

manufacture of samples, the matrix based on a 

polymer self-adhesive film was used; the 

thickness of the layer of dispersed composite 

particles based on powdered activated 

charcoal and iron (III) oxide in the 

manufactured samples was 3.0±1.0 mm.  

Figure 1 shows particles of dispersed 

composites based on powdered activated 

charcoal and iron (III) oxide used for the 

manufacture of groups 2, 3 and 4 samples 

 

Table 1 – C values characteristic of each of the 

mixtures used during the manufacture of samples 

Samples name  С, vol. % 

Group 2 samples 10.0 

Group 3 samples 30.0 

Group 4 samples 50.0 
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a b 

 
c 

Figure 1 – Appearance of particles of powdered activated charcoal used for the manufacture of groups 2 

(a), 3 (b) and 4 (c) samples 

 

As it can be seen from Figure 1, 

the distribution density of fine iron (III) oxide 

particles over the surface of powdered 

activated charcoal particles in the dispersed 

composite used for the manufacture of group 4 

samples exceeds the distribution density of 

fine iron (III) oxide particles over the surface 

of powdered activated charcoal particles in 

dispersed composites used for the manufacture 

of groups 2 and 3 samples.  

In addition, the distribution density of 

particles of fine iron (III) oxide over the 

volume of internal pores of particles of 

powdered activated charcoal in the dispersed 

composite used for the manufacture of group 4 

samples exceeds the density of distribution of 

particles of fine iron oxide (III) over the 

volume of internal pores of particles of 

powdered activated charcoal in dispersed 

composites used for the manufacture of groups 

2 and 3 samples. The indicated feature was 

established based on the results of an analysis 

of SEM images of particles of dispersed 

composites used for the manufacture of these 

groups samples (Figure 2). Such images were 

obtained using a Hitachi S-4800 scanning 

electron microscope. Also, in the course of 

solving the third objective stated to achieve 

the research aim, the elemental composition of 

the dispersed composites used for the 

manufacture of groups 2, 3 and 4 samples was 

analyzed.  
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a b 

  
c d 

Figure 2 – SEM images of chipped particles of dispersed composites, used for the manufacture of groups 

1 (a), 2 (b), 3 (c) and 4 (d) samples 

 

 

In particular, the percentage of atoms of 

elements included in the composition of the 

dispersed composites used for the manufacture 

of groups 2, 3 and 4 samples (Cat2, Cat3, Cat4, 

respectively) was established. For this 

purpose, the energy dispersive analysis (EDX) 

method was used. When implementing this 

method, a Bruker QUANTAX 200 analyzer 

was used. The results of the study of the 

elemental composition are presented in Table 

2. As it can be seen from Table 2, the content 

of iron atoms in the dispersed composite used 

for the manufacture of group 4 samples, is 

higher in 1.6 times and 2.1 times than, 

respectively, in the dispersed composites used 

for the manufacture of groups 3 and 2 samples. 

 

Table 2 – The results of EDX analysis of the 

powdered activated charcoals, used for the 

manufacture of groups 2, 3 and 4 samples  

Chemical 

element 
Сat2, at. % Сat3, at. % 

Сat4, 

at. % 

C 91.5 89.7 87.89 

O 7.54 9.01 10.11 

Fe 0.96 1.29 2.0 

 

Based on the results of solving the 

fourth objective stated to achieve the research 

aim, the frequency dependences of 

electromagnetic radiation absorption coefficient 
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(A( f )) of the manufactured samples fixed on a 

metal substrates were obtained. These 

dependencies were obtained in accordance 

with the methodology presented in paper [14]. 

The obtained dependencies are shown in 

Figure 3. As it can be seen from Figure 3, if 

the studied microwave absorbers are fixed on a 

metal substrates, then they are multiband 

frequency-selective absorbers.  

 
Figure 3 – A( f ) of groups 1, 2, 3 and 4 samples 

fixed on a metal substrates  (curves 1, 2, 3 and 4 

respectively) 

 

 

Table 3 – Characteristics of the studied samples 

fixed on a metal substrates 
 

Samples 

name  

Absorption 

band 

ranges, 

GHz 

Δf, 

GHz 

Amax, 

rel. 

units. 

Aav, 

rel. 

units. 

Group 1 

samples 

3.5–4.5; 

5.2–6.2; 

8.5–17.0 

1.0; 

1.0; 

8.5 

0.8; 

0.75; 

0.95 

0.65; 

0.6; 

0.8 

Group 2 

samples 

2.8–6.5; 

8.5–17.0 

3.7; 

8.5 

0.9; 

0.95 

0.7; 

0.8 

Group 3 

samples 

3.0–4.2; 

5.5–6.5; 

8.5–17.0 

1.2; 

1.0; 

8.5 

0.7; 

0.85; 

0.95 

0.6; 

0.8; 

0.8 

Group 4 

samples 

3.5–4.2; 

5.5–6.5; 

10.5–12.5; 

13.5–17.0 

0.7; 

1.0; 

2.0; 

3.5 

0.6; 

0.9; 

0.6; 

0.9 

0.55; 

0.7; 

0.6; 

0.8 

Table 3 presents the following main 

characteristics of these absorbers: absorption 

band ranges; absorption band width 

(Δf); maximum values of electromagnetic 

radiation absorption coefficient in absorption 

bands (Amax); average values of electromagnetic 

radiation absorption coefficient in absorption 

bands (Aav). 

As it can be seen from Table 3, in the 

frequency range of 2.0–7.0 GHz, group 2 

samples are characterized by a higher Δf value 

than groups 1, 3 and 4 samples. In particular, 

in the specified frequency range, Δf value 

characterizing group 2 samples is higher in 

3.0–5.0 times than Δf value characterizing 

groups 1, 3 and 4 samples. In addition, samples 

of group 2 have Amax and Aav values in the 

absorption band lying in the frequency range 2.0–

7.0 GHz, are higher on 15.0% than that 

of groups 1, 3 and 4 samples. The indicated 

features may be due to the combination 

of the following reasons: 

1) the efficiency of electromagnetic 

radiation absorption by a material (SEA) is 

directly proportional to the multiplication of its 

electrical conductivity (σ) and relative 

magnetic permeability (µ), as can be seen 

from the following formula: 8.7 ,ASE d f   

where d – material thickness, f – 

electromagnetic radiation frequency [5]; 

2) a dispersed composite based on 

powdered activated charcoal and iron (III) 

oxide, in contrast to powdered activated 

charcoal, is characterized by magnetic properties, 

which is due to the corresponding property of iron 

(III) oxide [5]; 

3) specific electrical conductivity value 

of the dispersed composite based on powdered 

activated charcoal and iron (III) oxide, 

obtained using a mixture whose C value is 
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10.0 vol. %, is higher in ~ 2.0 times than the 

specific electrical conductivity value of the 

dispersed composite based on powdered 

activated charcoal and iron (III) oxide, 

obtained using a mixture whose C value is 

50.0 vol. % (see Figure 4). 

 
Figure 4 – Dependence of the specific electrical 

conductivity of dispersed composite based on 

powdered activated charcoal and iron (III) oxide 

from the C value of the mixture used for this 

composite obtaining 

 

The dependence presented in Figure 4 

was obtained based on the results of 

measurements of the electrical conductivity of 

dispersed composites used for the manufacture 

of groups 2, 3 and 4 samples. These 

measurements were carried out in accordance 

with the methodology presented in the 

monograph [7, p. 30–31]. 

 

Conclusion 

Thus, the optimal C value for a mixture 

of isopropyl alcohol and finely dispersed iron 

(III) oxide used to obtain a dispersed 

composite based on powdered activated 

charcoal and iron (III) oxide in the 

manufacture of microwave absorbers in 

accordance with the proposed technology is 

10.0 vol. % (provided that in this process 

a polymer self-adhesive film is used as a 

matrix to fix the particles of powdered 

activated charcoal, into the pores of which the 

fine iron oxide particles are incorporated). 

This statement is due to the fact that the 

absorbers manufactured in accordance with 

the proposed technology using a mixture with 

the specified C value are characterized by a 

3.0–5.0 times greater absorption band width and 

a 15.0% greater electromagnetic radiation 

absorption coefficient than absorbers 

manufactured in accordance with the 

presented technology using a mixture with a C 

value lying in the range of 20.0–50.0 vol. %. 

Compared with the analogs [5, 9] 

the absorbers manufactured in accordance 

with the proposed technology are 

characterized by wider absorption band. Such 

absorbers seem promising for the manufacture 

of screens intended to separate indoor zones in 

which radio measuring instruments are 

manufactured or adjusted. Also, such 

absorbers can be included in the structure 

of the walls and lids of containers used for 

storing and transporting both components for 

the manufacture of these devices, and these 

devices themselves. 

Further research will be aimed at 

obtaining the following data: 

– patterns of changes in the 

electromagnetic radiation absorption 

characteristics of absorbers manufactured in 

accordance with the proposed technology, 

depending on the material of the matrix in 

which the dispersed composite based on 

powdered activated charcoal iron (III) oxide is 

fixed; 

– the optimal value of C for a mixture 

of isopropyl alcohol and finely dispersed iron 

(III) oxide used to obtain a dispersed 

composite based on powdered activated 

charcoal and iron (III) oxide in the 

manufacture of microwave absorbers in 
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accordance with the proposed technology 

using matrices based on gypsum binder and 

adhesive composition. 
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Neft və qaz quyularının məhsulunun toplanması sisteminin səmə-

rəliyinin artırılmasi ilə enerji təhlükəsizliyinin yaxşılaşması 

T.A. Ağadiyeva  
 

“Neftin, qazın geotexnoloji problemləri və kimya” ETİ (D. Əliyeva küç. 227, Bakı, AZ1010, Azərbaycan) 

 

Yazışma üçün: 

Ağadiyeva Təranə / e-mail: aqtaal@mail.ru  

 

 

Xülasə 

  Məqalədə intensiv idarəetmə metodlarının getdikcə daha dolğun tətbiqinə əsaslanan iqtisadi 

idarəetmənin ümumi strategiyası göstərilmişdir. Eyni vaxtda işləyən kompressorların sayı ilə müəyyən 

edilən neft və qaz quyularının normal və fasiləsiz istismarı üçün, sıxılmış qazın həcminə olan tələbat təhlil 

edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, texnoloji quruluşlar lay səthindən başlayaraq səmt neft qazının qazlift 

kompressor sisteminin qəbuluna daxil olana qədər vahid, çoxbəndli, ayrılmaz bir sistemdir.  

 

Açar sözlər:  dərin su, dəniz platforma, qazlift, kompressor, səmt qazı, quyu, yataq, boru kəməri, analiz. 

 

  

 

 

О мерах повышения энергетической эффективности 

компрессорной газлифтной системы нефтегазовых скважин  
 

Т.А. Агадиева  
 

НИИ «Геотехнологические проблемы нефти, газа и химия» (ул. Д.Алиевой, 227, Баку,, AZ1010, 

Азербайджан) 

 

Для переписки:  

Агадиева Тарана / e-mail: aqtaal@mail.ru  

 

 
Аннотация 

В статье проанализированы потребности объѐма сжатого газа для нормальной и беспрерыв-

ной эксплуатации нефтегазовых скважин, которые определяются количеством одновременно рабо-

тающих компрессоров. Установлено, что технологические объекты, начиная от пласта до поступ-

ления попутного нефтяного газа на приѐм газлифтной компрессорной системы, являются единой и 

неразрывной многозвеньевой системой.  

 

Ключевые слова:  глубоководный, морское основание, газлифт, компрессор, попутный газ, 

скважина, промысел, трубопровод, анализ.  
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Введение 

Интенсивное развитие мировой 

нефтегазодобывающей промышленности, в 

том числе в Азербайджане, влечет за собой 

увеличение добычи нефти, конденсата и 

газа, вместе с тем требуя повышения эф-

фективности технологических процессов, 

совершенствования систем разработки и 

эксплуатации нефтегазовых месторожде-

ний, находящихся в средней и поздней ста-

диях истощения.  

Внедрение различных методов и тех-

нологических процессов добычи нефти и 

газа нефтегазовых месторождений как на 

суше, так и на Каспийском море требует 

эффективных технологий воздействия на 

продуктивные пласты.  

В этом аспекте нельзя не отметить 

вклад Г.А. Алиева в повышение эффектив-

ности энергетической безопасности рес-

публики. Построение завода по изготовле-

нию глубоководных морских оснований 

сделало возможным освоение морских ме-

сторождений в Азербайджанском секторе 

Каспийского моря. В 1970-1980 годы под 

руководством Гейдара Алиева в Баку был 

построен завод по изготовлению глубоко-

водных морских оснований. Ввод в эксплу-

атацию завода позволил значительно уве-

личить добычу нефти и газа, являющиеся 

основой повышения эффективности энер-

гетической безопасности республики. За-

вод позволил также ввести в разработку и 

эксплуатацию месторождение «Азери-

Чыраг - глубоководная часть Гюнешли».  

 

Актуальность проблемы 

Задача значительного увеличения до-

бычи нефти и газа неразрывно связана с 

модернизацией всего комплекса, обустрой-

ством нефтегазовых месторождений высо-

коэффективным оборудованием. Усовер-

шенствование существующей системы 

компрессорной газлифтной добычи, сбора, 

подготовки и транспортировки продукции 

нефтегазовых скважин и качественный 

сбор информации о технологических пара-

метрах работы всей системы позволяет 

достоверно анализировать процесс добычи 

нефти и газа.  

 

Цель статьи - продемонстрировать, 

как добиться повышения энергетической 

эффективности всей компрессорной, газ-

лифтной системы. Показать целесообраз-

ность правильного подбора техноло-

гических параметров работы каждой газ-

лифтной нефтяной скважины, строгого 

соблюдения технологического регламента, 

разработанного промысловыми геологами, 

с учѐтом состояния пласта, забойного, ра-

бочего и устьевого давления, диаметра 

подъѐмных труб, систем сбора продукции, 

попутного нефтяного газа низкого давле-

ния, а также использования смежных 

вспомогательных систем. 

 

Постановка задачи 

С увеличением добычи нефти возрас-

тает и добыча попутного нефтяного газа 

низкого давления, соответственно, увели-

чивается парк компрессоров, используемых 

в системах газлифтной эксплуатации мор-

ских нефтегазовых скважин, дожатия и 

транспортировки этого газа на переработку 

и сухого газа после переработки к потреби-

телям. Непрерывность технологического 

процесса газлифта и транспорта газа может 

обеспечиваться необходимыми техниче-

скими средствами, в том числе компрес-

сорным оборудованием, соответствующим 

непрерывному технологическому процессу 

113



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2024, cild 16, №1, s. 111-120 

T.A. Ağadiyeva  

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2024, vol. 16, no. 1, pp.111-120  

T.A. Aghadiyeva  

 

 

работы и параметрам добычи нефти и газа 

[1, 2]. Из-за отсутствия достаточного коли-

чества соответствующей компрессорной 

техники степень использования добывае-

мого попутного нефтяного газа из некото-

рых месторождений, расположенных в 

труднодоступных зонах, а также глубоко-

водных акваториях Каспийского моря, 

приводит к его потерям.  

Сжатый газ по промысловым газо-

проводам высокого давления направляется 

на газораспределительные станции, кото-

рые могут располагаться на берегу или в 

центре эксплуатационных скважин на суше 

или в море, на металлической кустовой 

площадке либо на ответвлении главной 

эстакады, и оттуда распределяется по каж-

дым газлифтным нефтяным скважинам.  

Для создания условий минимального 

удельного расхода сжатого газа при подъ-

ѐме добываемой продукции желательно, 

чтобы он работал в режиме оптимального 

дебита, для чего необходимо наибольшее 

погружение насосно-компрессорных труб, 

то есть следует брать длину подъѐмных 

труб максимальной, равной глубине   

скважины.  

Вследствие падения давления на пла-

сте и в забое по мере разработки пласта 

рекомендуется, чтобы длина насосно-

компрессорных труб была бы в два раза 

больше высоты подъѐма жидкости, при 

этом динамический уровень жидкости в 

скважине и давление у башмака определя-

ется в зависимости от рабочего давления 

скважины [3 - 6]:  

Рб = Рраб - (0,3  0,5)              (1) 

где Рб – давление у башмака скважины, Рраб 

– рабочее давление скважины, которое 

обычно берѐтся на 0,3  0,5 МПа ниже дав-

ления сжатого газа в системе газлифта, ко-

торое устанавливается технологическим 

регламентом разработчиками месторожде-

ния.  

На основе накопленного многолетне-

го опыта работы компрессоров в системах 

газлифта и транспорта попутного нефтяно-

го газа низкого давления, которые прохо-

дят, с технологической точки зрения, в 

крайне тяжѐлых промысловых условиях, 

установлено, что показатели работы в еди-

ной системе газлифта и транспорта газа 

технологически взаимосвязаны между со-

бой (рис. 1). 

  

 
Рисунок 1 – Технологическая схема эксплуа-

тации газлифтной системы нефтяных скважин 

Figure 1 – Technological scheme of operation of 

the gas-lift system of oil wells 

 

На рис. 1 показана технологическая 

схема газлифтной системы эксплуатации 

нефтяных скважин, где одними из состав-

ных частей являются компрессоры, уста-

новленные на газлифтной или дожимной 

компрессорной станциях (ГКС, ДКС). Как 

видно из технологической схемы, в про-

цессе эксплуатации газлифтных нефтяных 

скважин продукция, добываемая из забоя 1, 

через лифтовые (насосно-компрессорные) 

трубы 4, фонтанную арматуру 5 и выкид-

ную линию 6 поступает в промысловый 

первичный пункт подготовки продукции, 

где с помощью нефтегазосепаратора 7 про-
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исходит разделение на жидкость (нефть, 

вода, механические примеси) и попутный 

нефтяной газ.  

Жидкость по линии 9 направляется в 

пункт подготовки нефти, а попутный 

нефтяной газ по промысловым газопрово-

дам 8, с давлением 0,380,6 МПа, направ-

ляется в промысловый газосепарационный 

пункт 10. Пройдя там 2-ступенчатую сепа-

рационную подготовку, по промысловому 

газопроводу 8 транспортируется на рассто-

янии 25-35 км к головному газосепаратору 

11 ГКС или ДКС. Попутный нефтяной газ 

низкого давления после подготовки на го-

ловных газосепараторах направляется на 

приѐм газлифтной ГКС или ДКС 12, где газ 

с давлением 0,380,5 МПа дожимается на 

ГКС до давления 3,53,7 МПа для одной 

газлифтной системы или до давления 

7,57,8 МПа для другой. На каждой ГКС 

или ДКС, согласно потребности промысла 

на сжатый газ, устанавливается 6-10 единиц 

компрессоров. 

Следует отметить, что, независимо от 

условий работы компрессоров в системах 

газлифта и транспорта попутного нефтяно-

го газа, эти компрессоры полностью отве-

чают таким показателям, как надѐжность, 

безопасность, технологичность и эконо-

мичность. 

 

Решение задачи 

 Анализ таблицы 1 выявляет два 

направления повышения эффективности 

добычи нефти и газа компрессорной, газ-

лифтной системой: уменьшение числа зве-

ньев, то есть широкое применение внут-

рискважинных газлифтных клапанов и со-

кращение, при этом, промежуточных си-

стем контроля и другого оборудования за 

расходом сжатого газа, по каждой газ-

лифтной скважине, повышение коэффици-

ентов полезного действия каждого звена, 

путѐм применения современной техноло-

гии.  

Повышения энергетической эффек-

тивности всей компрессорной, газлифтной 

системы можно достигнуть правильным 

подбором технологических параметров 

работы каждой газлифтной, нефтяной 

скважины, путѐм строгого соблюдения 

технологического регламента, разработан-

ного промысловыми геологами, с учѐтом 

состояния пласта, забойного, рабочего и 

устьевого давления, диаметра подъѐмных 

труб, систем сбора продукции, в том числе, 

попутного нефтяного газа низкого давле-

ния, а также смежных вспомогательных 

систем. Поэтому компрессорный, газ-

лифтный метод добычи нефти и газа харак-

теризуется определенной эффективностью 

и позволяет осуществить добычу нефти и 

газа на необходимом уровне, даже из труд-

нодоступных участков нефтегазового    

месторождения.  

Обычно для ввода в эксплуатацию 

скважину пусковое давление выше рабоче-

го, и это осложняет нормальную эксплуа-

тацию других газлифтных скважин, выбор 

компрессорного агрегата и компоновку 

обособленных участков, так как для пуска 

газлифтных скважин необходим источник 

газа с широким диапазоном изменения 

давления и других технологических пара-

метров сжатого газа, рассчитанных на 

обеспечение пускового и рабочего режима.  

При этом предельно допустимый рас-

ход сжатого нефтяного газа на подъѐм 1 т 

жидкости определяется из соотношения: 

 R = (Rд+Г)( 1 - nв/100)                  (2) 

где Rд – максимально допустимый для дан-

ного нефтегазового месторождения объѐм-
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ный расход газа на подъѐм 1 т нефти; Г – 

газовый фактор; nв – содержание воды в 

продукции скважин (% об.), определяемое 

в промысловой лаборатории.  

 

Таблица 1 – Усредненные практические значения коэффициентов полезного действия комрессор-

ной газлифтной системы (и еѐ звеньев), объединѐнной для условий двух НГДУ ГНКАР.  

Table 1 – Averaged practical values of the efficiency of the gas-lift compressor system (and its links), 

combined for the conditions of two oil and gas production departments SOCAR.  

 

 Успешная эксплуатация газ-

лифтных, нефтегазовых скважин и сбор 

добываемой продукции, в условиях частых 

изменений давления и расхода сжатого, 

попутного нефтяного газа, во многом зави-

сит от правильного выбора компрессорного 

агрегата и обособленных участков, для 

нормальной эксплуатации, в целом, систе-

мы газлифта. Это обуславливает внедрение 

в разработку нефтегазовых месторождений 

газлифтного метода как на суше, так и на 

море, а также в систему сбора добываемой 

продукции эффективных и экономичных 

технологических процессов, направленных 

на ресурсосбережение, обеспечивающих 

значительное снижение капитальных вло-

жений, эксплуатационных затрат, сокра-

щение потерь нефти и газа.  

Поэтому в последние годы наряду со 

стабилизацией добычи нефти из нефтегазо-

вых месторождении как на суше, так и на 

море, находящихся в поздней и средней 

стадиях разработки, большое внимание 

уделяется усовершенствованию всей си-

стемы добычи нефти и газа, систем сбора и 

подготовки продукции скважин, нефти и 

попутного нефтяного газа с часто изменя-

ющимися технологическими параметрами, 

чтобы полностью исключить потери угле-

водородного сырья.  

Учитывая, что попутный нефтяной 

газ состоит из смеси газов, т. е. отдельных 

углеводородных компонентов, плотность 

газовой смеси можно определить аддитив-

ным способом [7]:  

ρ = 
∑ niMi

n
i=1

22,4
 

где ni, Mi – молярное содержание и моле-

кулярная масса i-го компонента, определя-

емые на практике в лаборатории хромато-

графическим способом.  

Попутный нефтяной газ насыщен 

легкими компонентами нефти, и его плот-

ность для каждого НГДУ определяется от-
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дельно, практически – в лаборатории, где 

осуществляется газлифтная эксплуатация 

нефтегазовых скважин. Результаты опреде-

лений приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Средние значения плотности по-

путных нефтяных газов, поступающих на при-

ѐм газлифтных или дожимных компрессорных 

станций по НГДУ ГНКАР. 

Table 2 – Average values of the density of associ-

ated petroleum gases supplied to the intake of gas 

lift or booster compressor stations at OQPD (oil 

and gas production departments) SOCAR. 

 
 

Естественно, на практике в процессе 

эксплуатации такого технологического 

цикла в системе газлифта, это приводит к 

следующим недостаткам в работе всей си-

стемы газ-лифта:  

1. появлению процесса пролѐта сжа-

того газа в забое скважины, который при-

водит к потерям как сжатого газа, так и 

добываемой продукции, в т. ч. попутного 

нефтяного газа; 

2. к неполному заполнению единого 

всасывающего коллектора ГКС или ДКС, а 

также всасывающих полостей компрессор-

ных цилиндров 1-ой ступени, от которого 

зависит производительность компрессора; 

3. частому изменению технологи-

ческих параметров попутного нефтяного 

газа, направляющегося на приѐм компрес-

сора; 

4. к неравномерному распределению 

попутного нефтяного газа из единого вса-

сывающего коллектора по ходу его движе-

ния на приѐм по каждому из 810-ти ком-

прессоров, установленных на ГКС или 

ДКС; 

5. к изменению технологических па-

раметров сжатого газа во всей системе газ-

лифта, особенно во время освоения новых 

или после ремонта газлифтных скважин, 

приводящих к изменению рабочих, техно-

логических параметров в других газ-

лифтных скважинах, находящихся в экс-

плуатации в единой системе газлифта.  

На промыслах число пунктов для 

сбора продукции, добываемой из газ-

лифтных скважин, а также для сбора нефти 

и попутного нефтяного газа зависит от 

размеров нефтегазоносной площади, от 

предварительно определенного общего 

объѐма продукции и может колебаться в 

пределах от 2-х до 20. Если поток попутно-

го нефтяного газа, низкого и среднего дав-

ления, распределяется по нескольким 

направ-лениям (на ГКС или ДКС, газлифт, 

другие технологические нужды, топливо 

для выработки пара и электроэнергии и т. 

д.), то число пунктов, по подготовке нефти 

и газа, может соответствовать числу 

направлений.  

Перед проектировщиком, в таких 

случаях, возникает вопрос: какими же сле-

дует принимать диаметры всех промысло-

вых газопроводов и как их обосновывать, в 

частности, диаметр окончательного сбор-

ного, промыслового газопровода, транс-

портирующего практически весь объѐм 

добываемого с нефтью попутного нефтяно-

го газа как низкого давления, с часто изме-

няющимися параметрами, так и среднего 

давления.  

В зависимости от принимаемого диа-

метра газопровода проводят определение 

стоимости самого трубопровода, а стои-

мость компрессорного агрегата определя-
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ется, исходя из его мощности (N, кВт), рас-

считанной по следующей формуле:  

𝑁 =
𝑄𝑦𝑃

102𝜂
                          (3)  

где Q - расход газа, м
3
/с; у - удельный вес 

газа, кг/м
3
; Р - давление газа на выкиде 

компрессорного агрегата, МПа;  - коэф-

фициент полезного действия компрессор-

ного агрегата. 

Проектировщики должны учитывать 

еще одно важное условие: движение по-

путного нефтяного газа низкого и среднего 

давления по промысловому газопроводу 

происходит вследствие перехода потенци-

альной энергии потока газа в кинетиче-

скую. Если в начале газопровода давление 

равно Р1, а в конце P2, то: 

 P1 – P2 = h                      (4) 

и будет выражать ту энергию (скоростной 

напор, h), которая израсходована на пре-

одоление всех сопротивлений при пере-

движении потока газа, содержащего в со-

ставе обильное количество влаги и тяжѐ-

лые углеводородные компоненты, по газо-

проводу, приводящее к потерe давления. 

В построенных на таком принципе 

объектах, технологический процесс транс-

портировки попутного, нефтяного газа 

низкого и среднего давления осуществля-

ется по кольцевым, промысловым газопро-

водам низкого давления на приѐм ГКС или 

ДКС, а сжатого газа - по газлифтным 

нефтяным скважинам и к потребителю.  

Попутный нефтяной газ с давлением 

0,380,5 МПа из головного газо-

сепарационного пункта поступает на приѐм 

ГКС или ДКС, где установлены компрес-

соры типа 10ГКНАМ2/5-55 или 

10ГКНАМ3/5-100. После дожатая на ГКС 

или ДКС газ с давлением 4,24,7 МПа на 

компрессоре типа 10ГКНАМ2/5-55 или 

6,77,5 МПа на компрессоре 10ГКНАМЗ/5-

100 замеряется объѐм сжатого газа и по 

промысловому газопроводу высокого дав-

ления транспортируется в систему газлиф-

та и к потребителю. Это будет способство-

вать тому, что любое отключение того или 

иного участка промысловой газотранс-

портной системы не будет сопровождаться 

изменением как в системе добычи, сбора, 

подготовки и транспортировки продукции, 

в том числе попутного, нефтяного газа 

низкого давления, так и в системе транс-

портировки сжатого газа.  

На начальном этапе добычи нефти и 

газа газлифтным способом, для целей про-

мысловой практики, ограничиваются двумя 

условиями:  

1. отбор продукции из газлифтных 

скважин ограниченный; это означает, что 

заранее известен дебит по продукции каж-

дой скважины, забойное давление и расход 

притекающего сжатого газа; 

2. отбор продукции из газлифтных 

скважин не ограниченный, то есть допол-

нительно практически подлежат определе-

нию путѐм исследования и обработки ре-

зультатов дебит по продукции, забойное 

давление и расход сжатого газа.  

Как известно, частые изменения дав-

ления в промысловых газопроводах низко-

го и высокого давления, связанные с си-

стемой добычи продукции из газлифтных 

скважин, определяются их амплитудой и 

частотой. 

Амплитуда - это разность между мак-

симальным в начале промыслового газо-

провода (концевой участок сбора газа) и 

минимальным в конце газопровода давле-

нием в данной точке газопровода (началь-

ный участок головных газосепараторов 

ГКС или ДКС).  
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Частота изменения давления прежде 

всего зависит от структуры продукции, 

поднимающейся по подъѐмным трубам на 

устье скважины, которая определяется ко-

личеством подаваемой в выкидную линию 

продукции (нефть + вода + газ + мех. при-

меси) и диаметром выкидной линии, а так-

же физическими свойствами перекачивае-

мых жидкостей и газа и, особенно, поверх-

ностным натяжением системы нефть-газ. 

При таком технологическом процессе, чем 

больше скорость потока попутного, нефтя-

ного газа, при его транспортировке по 

промысловым газопроводам, тем больше 

частота изменения давления газа. Чем 

меньше скорость потока газа, тем больше 

амплитуда изме-нения давления газа. По-

этому, на промысле, независимо от количе-

ства газлифтных сква-жин, ежедневно экс-

плуатационниками ведутся измерение, учѐт 

и анализ технологических факторов по це-

почке добычи продукции, в том числе 

нефти и газа каждых в отдельности, расхо-

да сжатого, попутного, нефтяного газа, по-

даваемого по газлифтным скважинам, а 

также параметров добытого и собранного 

попутного, нефтяного газа низкого давле-

ния, с часто изменяющимися параметрами, 

транспортируемого на приѐм ГКС или 

ДКС.  

При длительном времени учѐта и ана-

лиза технологических факторов работы 

системы газлифта установлено, что по-

требности объѐма сжатого газа для нор-

мальной и беспрерывной эксплуатации 

нефтегазовых скважин определяются коли-

чеством одновременно работающих ком-

прессоров. 

Проектным институтом, в зависимо-

сти от потребности системы газлифта, в 

сжатом газе проектируется ГКС на давле-

ние до 8,0 МПа и предусматривается там 

установка 10 единиц компрессоров типа 

10ГКНАМ 3/5-100. В процессе эксплуата-

ции компрессоров производительность, 

замеренная на выкиде ГКС, становится на 

12 % меньше паспортной, и следовательно, 

проектной.  

Потери попутного нефтяного газа 

низкого давления на примере НГДУ им. 

Наримана Нариманова, практически, мож-

но определить по формуле:  

∆𝑝 = 𝜌
𝑊2

2
𝜉м                       (5) 

где  - плотность попутного, нефтяного 

газа, поступающего из единого, всасываю-

щего коллектора на приѐм ГМК, опреде-

ленная в аттестованной газовой лаборато-

рии,  = 0,7353 кг/м
3
; м - местное сопро-

тивление на выкидном, газовом трубопро-

воде, где имеется много колен, изгибов и 

ряд других преград по ходу движения по-

путного, нефтяного газа, принимается по 

рекомендации ЛенНИИХИММаша и П.И. 

Пластинина, м =1,5; W - скорость потока 

газа, поступающего из единого всасываю-

щего коллектора во всасывающую газовую 

коммуникацию компрессоров, определяет-

ся по формуле: 

𝑊 =
𝑄

𝐹
=

𝑄

0,785∙𝑑2 =
2,03

0,785∙1,22
=1,8 м/сек       (6)  

- производительность одного ком-

прессора, замеренное среднесуточное зна-

чение еѐ на выкиде, который составляет    

Q = 175400 м
3
/сутки = 2,03 м

3
/сек.  

Подставляя данные в формулу (5), 

после упрощений получим: 

р = 0,7353
1,8

2

2
∙0,15 = 0,02 МПа     (7) 

 По практическим данным, крайне 

сложные термодинамические процессы, 

происходящие в пласте, в забое, в стволе 
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скважины, а также множество технологи-

ческих и геологических факторов в значи-

тельной степени осложняют процедуру 

принятия наиболее точных, технических 

решений по улучшению эксплуатации всей 

системы газлифта. 

 

Заключение 

Учитывая вышесказанное нужно от-

метить, что проблемы технологии добычи 

нефти и газа газлифтным спосoбом нельзя 

отдельно изучать только на основе лишь 

одной системы, потому что технологиче-

ские объекты, начиная от пласта до по-

ступления попутного нефтяного газа на 

приѐм ГКС или ДКС, являются единой 

многозвеньевой, неразрывной системой.  

Таким образом, для своевременного 

определения технологических и техниче-

ских показателей эксплуатации компрессо-

ров записываются их показатели в вахтен-

ном журнале, после анализа которых спе-

циалистами служб определяются меропри-

ятия по улучшению их эффективности.  

Следует учитывать, что изменение 

параметров, в том числе попутного, нефтя-

ного газа на всасывающей газовой комму-

никации компрессоров приводит к измене-

нию всех параметров, в том числе произво-

дительности, которая прямо пропорцио-

нально этим параметрам.  
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Fəza mexanizmlərinin kinematik analizi üçün yeni qraf-analitik üsul 
M.R. Mustafayev, N.C. Pənahova, A.N. Yəhyayeva 
 

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

 

Yazışma üçün: 
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Xülasə 

Məqalədə, dördbəndli lingli fəza mexanizminin kinematik parametrlərinin təyininə baxılmışdır. Bu 

məqsədlə, yeni, üçölçülü kompüter modelinə əsaslanmış, qraf-analitik üsul istifadə olunmuşdur. 

Mexanizmin parametrləri arasında yeni analitik asılılıq alınmış və onun əsasında kinematik parametrlər 

hesablanmışdır. Təklif olunan üsulun üstünlükləri və alınmış nəticələrin dəqiqliyi, etibarlı qrafiki üsulla 

alınmış qiymətlərlə  müqayisə edilərək təsdiqlənmişdir. 

 

Açar sözlər:  fəza mexanizmi, kinematik cüt, kinematik analiz, sürət, sürətlənmə, 3D model, qrafik 

metod, qraf-analitik üsul. 
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Аннотация  
В статье рассмотрено определение кинематических параметров пространственного четырех-

звенного рычажного механизма. Для этой цели применен новый графоаналитический метод, осно-

ванный на трехмерной компьютерной модели. Между параметрами механизма получена новая 

аналитическая зависимость и от нее вычислены кинематические параметры механизма. Преимуще-

ство предложенного метода и достоверность полученных результатов подтверждена сравнением 

надежных данных, полученных графическим способом. 

 

Ключевые слова:  пространственный механизм, кинематическая пара, кинематический анализ, 

скорость, ускорение, 3D модель, графический способ, графоаналитический 

способ.
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Введение 

Как известно, пространственные ры-

чажные механизмы обладают всеми досто-

инствами плоских рычажных механизмов; 

они обеспечивают надежную работу машин 

на высоких скоростях и, кроме того, позво-

ляют: передавать движение между пересе-

кающимися и скрещивающимися осями с 

малым числом звеньев и трущихся пар; пу-

тем сокращения числа подвижных звеньев 

в схемах, улучшать динамику работы меха-

низмов и машин и др. 

Несмотря на отмеченные достоинства, 

пространственные рычажные механизмы до 

сих пор не получили еще подобающего им 

распространения. Основные причины, по-

видимому, заключаются в сложности и не-

достаточной разработанности методов не 

только синтеза, но и анализа простран-

ственных механизмов. Известно много тру-

дов по пространственным механизмам, и 

все же методы их анализа и особенно син-

теза остаются в ряде случаев недоступный 

конструкторам. 

Графические методы анализа даже 

простых механизмов часто требуют, одна-

ко, громоздких построений и необходимы 

глубокие знания начертательной геомет-

рии; отсюда-невысокая точность получае-

мых результатов. 

Для применения аналитических мето-

дов кинематического анализа простран-

ственных механизмов часто бывают необ-

ходимы глубокие знания специальных раз-

делов математики, что существенно сужи-

вает границы практического использования 

этих методов [1]. Известно, что зависимо-

сти между параметрами пространственных 

механизмов, как правило, очень сложные, а 

потому во многих случаях не были получе-

ны аналитически. Однако, сравнительно 

легко могут быть установлены графически. 

 Для кинематического анализа про-

странственного механизма приме-ненный 

графический метод, основан на начерта-

тельной геометрии [1-4]. Перевод такого 

решения на аналитических язык не удобен, 

более удобным является графическое ре-

шение, основанное на трехмерном модели-

ровании. 

 

Цель работы заключается в разра-

ботке простого и достаточно точного гра-

фоаналитического метода анализа про-

странственных механизмов, основанных на 

3D компьютерной модели. 

 

Постановка задачи 

Задача решается графическим спосо-

бом на 3D компьютерной модели и кон-

кретное графическое решение, рассматри-

вается как логическая схема для вывода 

аналитической зависимости, которая обоб-

щает графическое решение и позволяет 

проанализировать задачу, а также вычис-

лить неизвестные параметры с любой сте-

пенью точности. Предлагаемый графоана-

литический метод применен в статье для 

решения задач кинематики пространствен-

ного шарнирного четырехзвенного меха-

низма, который изображен на рис.1. Так как 

на практике часто применяется тот вид ме-

ханизма, в котором вращение кривошипа 

АВ (рис.1) вокруг оси, параллельной оси z, 

преобразуется в качательное движение ко-

ромысла DC вокруг оси, параллельной оси 

х. Таким образом, точка В шатуна ВС дви-

жется  по окружности    , лежащей в 

плоскости хОу, а точка С по дуге окружно-

сти    , лежащей в плоскости zOy [2]. 
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Рисунок 1 – Схема пространственного шар-

нирного четырехзвенника 

Figure 1 – Scheme of a spatial hinged four-bar 

mechanism 

 

Наиболее сложной задачей анализа 

пространственных механизмов является 

определение положений звеньев. При этом 

графические методы оказываются наиболее 

простыми и наглядными. Графический спо-

соб решения задач облегчает мысленное 

воспроизведение хода решения и, тем са-

мым, ускоряет решение поставленной зада-

чи, также использование графического ре-

шения дает возможность оценить коррект-

ность решения «на взгляд», что крайне 

важно в инженерной практике. Основным 

недостатком графического метода считает-

ся: меньшая точность, чем у аналитических 

методов и большая трудоемкость графиче-

ских построений. Однако, развитие средств 

вычислительной техники, в частности, при-

кладных графических программ вносит су-

щественные изменения в результат графи-

ческих решений, сохранив свои достоин-

ства, начисто лишились своих недостатков. 

Точность графических построений стала 

сравнима с аналитической, а необходи-

мость в громоздких однотипных построе-

ниях отпадает при использовании парамет-

рических графических моделей [5]. 

Кроме того, графическое решение 

устанавливает связи между параметрами 

задачи в конкретных условиях, эти связи 

видны на графических изображениях, а по-

тому перевод их на аналитический язык не 

вызывает больших затруднений. Аналити-

ческая зависимость, выведенная на основе 

графического решения, не случайно явля-

ется наиболее компактным и естественным 

по сравнению с эквивалентной зависимо-

стью, выведенной другими путями, так как 

разумное графическое решение задачи ука-

зывает на наиболее естественный переход 

от заданного к искомому.   

Из САD-системах, для создания трех-

мерной модели пространственных меха-

низмов удобен AutoCAD, так как широко 

распространѐн среди пользователей, открыт 

для дополнения, в нем встроены язык про-

граммирования высокого уровня AutoLISP 

и вычислительная система CAL [6, 7]. Раз-

работка пользовательского приложения 

AutoCAD является одно из эффективных 

способов создания единой среды для вы-

числительных работ и графических постро-

ений.  

Проанализируем схему механизма 

(рис.1). Механизм имеет две вращательные 

пары (А и D) и две шаровые пары (B и С). 

В этом механизме лишняя степень подвиж-

ности получается за счет возможного вра-

щения звена ВС вокруг своей продольной 

оси. Механизм имеет одну степень по-

движности, скорость и ускорение звеньев и 

точек механизма зависят только от обоб-

щенной координаты ϕ. 

Для определения положений про-

странственных механизмов используется 

кинематические свойства группы звеньев. 

Эти свойства впервые отмечены Г.Г. Бара-

новым в работе [8]. Метод основан на 
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определении геометрических мест элемен-

тов разомкнутой кинематической пары с 

последующим нахождением линий и точек 

их пересечения. 

Разъединим механизм в шаровом 

шарнире С и рассмотрим диаду АВС.  Так, 

геометрическим местом положений точки 

С относительно точки В есть поверхность 

сферы с центром точки В и радиусом 

R=ВС. С другой стороны, если вернемся к 

рассмотрению всего механизма в целом, 

шаровой шарнир С находится в плоскости, 

перпендикулярной оси пары D. Таким об-

разом, шаровой шарнир C должен нахо-

диться на пересечении названной плоско-

сти с поверхностью сферы. 

 

Решение задачи 

Принимаем для определенности 

xA=50 мм, yA=50 мм, zA=0, xD=0, yD=75 

мм, zD=50 мм, lAB =25 мм\, lBC=90 мм, lDC 

=40 мм. (Пример основан на предположи-

тельных исходных данных и поэтому имеет 

чисто методическое значение.) 

Для решения поставленной задачи в 

AutoCAD-е выбирается северо-восточная 

изометрия (NE) трехмерной системы коор-

динат, чтобы в созданной трехмерной мо-

дели механизма, направление координат-

ных осей соответствовало рис.1.  По коор-

динатам хА,уА,zA и  xD,yD,zD определяет-

ся положении точки А и D.   Также, опре-

делив координаты                ,  
   
  

 
             определяется ли-

ния АВ.  Далее создается сфера с радиусом 

R= lBC с центром в точке В и определяется 

пересечение сферы с плоскостью уОz. По-

ложение точки C определяется как точка 

пересечение линии, пересечении сферы 

(окружность C2 с радиусом    √   
    

    

с центром в точке  (      ) ) с окружно-

сти радиусом        центром точки D.        

Для построения плана положения на 

3D модели четырехзвенного простран-

ственного механизма графическим мето-

дом, используя язык AutoLISP, разработано 

пользовательское приложение к AutoCAD, 

текст которого приводится ниже. 

 
; Программа для построения плана положения;  

; четырехзвенного пространственного  

; механизма графическим методом   

(defun c:dbfm (  / ) 

; Выбор системы координат и построение координатной оси   

(command "view" "Ne" "ucs" "W" "erase" "all" "" "cal" (cal "1*1"))(setvar "osmode" 0) 

(setq P0(list 0 0 0))(setq P1(list 120 0 0))(setq P2(list 0 120 0))(setq P3(list 0 0 120)) 

(command "line" p1 p0 "" "line" p2 p0 p3 "") 

; Ввод размер механизма   

(setq  xa 50 ya 50 lAB 25 yD 75 zd 50 lBC 90 lCD 40 fi 30 r1 lCD) 

 (command "line" (list 0 xa 0 ) (list xa ya 0) "" "circle" (list xa ya 0) lAB) 

(command "ucs" "w" "ucs" "3" p0 p2 p3)    

(command "circle" (list yD zD 0) LCD)(setq cev1(entlast)) 

(command "line" (list yd 0 0) (list yd zd 0)"") 

(setq xb(cal"xa+lAB*cos(fi)") yb(cal"ya+lAB*sin(fi)")) 

(command "ucs" "w")   

(setq PA(list xa ya 0) PB(list xb yb 0)) (command "line" PA PB "")    ;                

(command "sphere"  pB lBC)(setq sf(entlast))       

(command "section" sf "" "yz" "")(setq cev2 (entlast)) (command "erase" sf "") 

(command "ucs" "3" p0 p2 p3)(setvar "TRIMEXTENDMODE" 0) 

(command "trim"  cev2 "" "F" (list yd (+ zD (* 0.9 r1)) 0) (list yd (+ zD (* 1.2 r1)) 0) "" "") 

(command "erase" cev2 "")  (setq an1(cdr(assoc 51(entget cev1))))  

(setq ksi1 (cal"an1*180/pi")) (setvar "TRIMEXTENDMODE" 1)   (print ksi1)   

 (princ)
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Определив положения ведомого звена 

в зависимости от заданных положений ве-

дущего звена, можно построить график 

   ( ), который позволяет найти ско-

рость и ускорение характерных точек и 

звеньев механизма.  

Скорость точки С 

                                      (1) 

   
  

  
 = 

  

  
 
  

  
 =  

  

  
 ,               (2) 

Угловое ускорение ведомого звена 

            
   

  
=   

    

   
 ,                    (3) 

А ускорение точки  С определится по 

уравнению 

          ⃗   ⃗ 
    ⃗ 

  ,             (4) 

  
  

  
 

   
 =   

     (
  

  
)
 

               (5) 

 

  
       =  

    (
   

   )               (6) 

  Так как  ⃗ 
  и   

  взаимно перпенди-

кулярны, то модуль ускорения 

 

     
     √(

  

  
)
 

 (
   

   )
 

       (7) 

Из рассмотренного видно, что для 

определения кинематических характери-

стик механизма достаточно продифферен-

цировать график ψ=f(ϕ). 

           Однако метод кинематических диа-

грамм для определения ускорений, имеет 

не высокую точность, так как его точность 

зависит от точности графического диффе-

ренцирования, предварительно построен-

ной диаграммы изменения скорости по 

времени, т. е. при решении, возможно 

накопление ошибок.  

          Для устранение этих недостатков, 

рассмотрим получение аналитической за-

висимости    ( ) на основе графическо-

го решения. Как отмечено, точка С можно 

определить как пересечение окружности с1 

и с2 расположенной в плоскости уОz. 

Окружность с1 имеет радиус    и центр рас-

положения в точке D, а окружность с2 име-

ет радиус    √   
    

   и центр располо-

жения в точке О(0,уВ,0) (рис.2).  

Для начала найдем расстояние между 

центрами окружностей. 

   √(     )    
 , 

Если do> r1+ r2, тогда решений нет: 

круги лежат отдельно. Аналогично в случае  

do <| r1 – r2 | - тогда нет решений, так как 

одна окружность находится внутри другой.   

                                                                  

{
(    )

  (    )
    

 

(    )
       

              (8) 

Совместно решая уравнении окруж-

ности с1 и с2 (8) определяем координаты 

точки пересечении C1(y1, z1), C2(y2, z2) и 

получаем зависимость для ψ. 

          ((     ) (     )⁄    (9) 

где            
   √      

  
  ,         

               ,            (     )/   , 

    (  
    

    
    

    
 )    , 

     
  ,  b=2(       ),  

    
    

    
  . 

Достоверность полученных результа-

тов проверено графическим способом.   

Из уравнения (9) определим скорость 

точки С, в одном из его положений при из-

вестных значении ϕ,      и угловой скоро-

сти ведущего звено    . 

При этом приближенное значение 
  

  
 , 

можно вычислить численным методом из 

уравнения (9) по формуле [7]. 

           
  

  
 

 (    )  (    )

   
          (10) 

                                                   

   

   =
 (    )   ( )  (    )

          (11) 
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При значении ϕ=30 ,            и 

         , из (9) для   (     )     по-

лучен   0.969605815753782    и соответ-

ственно из (1) имеем          387.842 

мм/с. Достоверность полученных результа-

тов проверим графическим способом по-

строив план скоростей.  

Для определения скорости    точки С 

имеем два уравнения: 

 

 ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗     и       ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   

 

Так как   =0, то 

 ⃗⃗    ⃗⃗   ⃗⃗                    (12) 

 

 
Рисунок 3 – Пространственный шарнирный 

четырехзвенник: а) проекции схемы; b) план 

скоростей 

Figure 3 – A spatial hinged four-bar mechanism:  

a) schema projections; b) velocity plane 

 

Графическим способом построения 

плана положения и плана скоростей отме-

ченного механизма, основанного начерта-

тельной геометрии подробно изложено в 

[2] и используя эту методику построен план 

положения и план скоростей механизма 

при         приведѐн в рис.3. Из плана 

скоростей для     получен 387.84 мм/с. Как 

видно значение высокой точности совпада-

ет с данными рассчитанными из уравнения 

(9). 

Однако, план скоростей полученного 

на основе начертательной геометрии не 

удобен в использовании в качестве алго-

ритма для получения аналитической зави-

симости для определения скорости харак-

терных точек механизма.   

Рассмотрим построение трехмерной 

компьютерной модели, план скоростей ме-

ханизма опирая свойства “скорости двух 

точек твердого тела имеют равные проек-

ции на прямую, соединяющую эти точки”. 

Покажем, как можно воспользоваться эти-

ми свойствами в построении 3D плана ско-

ростей пространственных механизмов.  

Для этого выбираем трѐхмерные ко-

ординатные системы, аналогично показан-

ные в рисунке 1.  На плоскости хОу от про-

извольного полюса РV (рис. 4, b) в выбран-

ном масштабе откладываем вектор скоро-

сти  ⃗⃗  (           ⃗⃗    )  и определяем 

точки b.  Также через полюс РV проводим 

прямую параллельной ВС и длиной      и 

конец линии обозначим точкой 1.  Для того, 

чтобы получить проекции скорости  ⃗⃗  на 

прямой Рv 1, создаѐтся пользовательская 

система координаты через точки Рv, 1, b и 

на плоскости ХОУ проводится перпенди-

куляр от точки   к отрезку РV 1.  Точка пе-

ресечения перпендикуляра обозначим 2. 

Отрезок РV 2 соответствует проекция  ⃗⃗  на 

прямую РV 1. Для определения скорости 

точки С, переносим начало координаты на 

точку Рv и на плоскость уОz через точку РV 

проводим прямую в направлении вектора 

 ⃗⃗   ( ⃗⃗     )  длиной равному     и конец 

линии обозначим точкой 3. 

 Создав пользовательскую системы 

координаты через точки Рv, 1, 3 и на плос-

кости ХОУ проводится перпендикуляр от 

точки 2 к отрезку РV1. Точка пересечения с 

127



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2024, cild 16, № 1, s. 121-130 

M.R.  Mustafayev, N.C. Pənahova, A.N. Yəhyayeva  

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2024, vol. 16, no.1, pp. 121-130    

M.R. Mustafayev, N.D. Panakhova, A.N. Yakhyaeva  

 

перпендикуляром  и отрезок РV3 соответ-

ствует скорости точки С. 

 

 
Рисунок 4 – Пространственный шарнирный 

четырехзвенник: а) 3D модель схемы; b) 3D 

модель плана скоростей; с) 3D модель плана 

ускорений. 

Figure 4 – A spatial hinged four-bar mechanism: 

a)3D model of scheme; b)3D model plane of ve-

locity; c) 3D model plane of acceleration 

 

Для определения скорости точки С 

достаточно знать скорость точки В. Так, 

       
    

    
 ,                       (13) 

где,       (  
     

     
 ) (      ),  

    √(      )
  (      )

  (      )
  , 

        ,           ,        , 

            ,           ,      

cos𝛅=(     
     

 ) (    
 ),  

     √(      )
  (      )

  (      )
 , 

    ,                ,              

              sinψ,             . 

 

Также значение 

    √(     )
  (     )

  (      )
 . (14)   

Для определения значении характер-

ных точек и звенев механизма достаточно 

знать скорость одной точки механизма. 

Рассмотрим построение трехмерного 

компьютерного плана ускорения механиз-

ма. Ускорение точки С может быть найдено 

в соответствии с уравнениями 

 

   (15) 

 

Для этого выбирается трехмерная ко-

ординатная система, аналогично показан-

ная в рис.1. На плоскости хОу от произ-

вольного  полюса  Pа (рис 4 с)  в  выбран-

ном масштабе откладывается вектор уско-

рения   ⃗ 
   

  
    

          
      

так как:            
    и соответствен-

но (  ⃗   ⃗ 
 ) направленное по оси звено 

АВ от точки В к точке А.  Далее от точки b 

в выбранном масштабе откладывается век-

тор ускорения  ⃗  
  нормальное ускорение 

в движении точки С к точки В, направлен-

ное по оси звена ВС от точки С к точке В и 

равное по величине  (   
     

    ⁄ ). 

Далее, через точку Ра проводим пря-

мую, параллельную направлению СD звена 

3, и откладываем на ней ускорение   
 . Век-

тор   
  направлен от точки С к точке  D и 

равен   
     

    ⁄   Векторы  ⃗ 
   и  ⃗ 

  рас-

положены на плоскости  уOz. Из конечной 

точки вектора  ⃗ 
  проводится прямая, име-

ющая направление ускорения   
 , перпен-

дикулярно к направлению DC.  

Далее, для определения ускорении 

точки С через конечную точку вектора    
  

проводится плоскость, перпендикулярно к 

звену BC и определяется точка пересечение 

этой плоскости с вектором   
 . 

Для проверки достоверности вычис-

ленного значения от формулы (9) и трех-

мерного плана ускорения, рассмотрим по-

строение плана ускорения механизма, ос-

нованного начертательной геометрии при 

ϕ=30 . Подсчитываем ускорение точки по 

формуле   
    

      и откладываем его 

                                     
 ⃗ =  ⃗ +  ⃗  

 +  ⃗  
 

 ⃗ =  ⃗  
 +  ⃗  

                                                              ( 15)  
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проекции от произвольного полюса    в 

выбранном масштабе плана ускорения на 

плоскости хОу. Найдем теперь ускорение 

точки С. Ускорение любой точки шатуна 

ВС применительно к данному случаю мож-

но представить состоящим из переносного 

и относительного ускорений [9, 10]. Оче-

видно, что ускорение в переносном движе-

нии есть не что иное, как ускорение точки 

В. 

Относительное ускорение представ-

ляет собой геометрическую сумму двух 

ускорений: вращательного и центростреми-

тельного. 

Для общего случая движения твердо-

го тела определение величины и направле-

ния этих ускорений дано в [10]. При рас-

смотрении пространственного движения 

только оси ВС шатуна величина центро-

стремительного ускорения точки С нахо-

диться по формуле     
    

        
    ⁄  

и направлена она вдоль оси ВС к центру 

вращения, т. е. к В. Вращательное ускоре-

ние будет лежать в плоскости, перпендику-

лярной к оси ВС. 

Таким образом, ускорение точки С 

может быт найдено в соответствии с урав-

нениями (15).  

Найдем отрезок bn1, соответствую-

щий центростремительному ускорению 

 ⃗  
 . 

b      
   ⁄  

Для отыскания проекции отрезка 

    находим истинную величину отрезка, 

проведенного от точки b параллельно ВС и 

на нем откладываем найденную величину в 

виде отрезка     (рис. 5). Так как вектор 

   
  должен лежать в плоскости, перпенди-

кулярной к шатуну ВС проводим такую 

плоскость λ через точку   . 

 
Рисунок 5 – Пространственный шарнирный 

четырехзвенник: а) проекции схемы; b) план 

ускорений 

Figure 5 – A spatial hinged four-bar mechanism: 

a) schema projections; b) plane of acceleration 

 

Найдем отрезок     , соответствую-

щий центростремительному ускорению 

    
     

     . 

        
     

Для отыскания проекции отрезка      

находим истинный отрезок, проведенный 

от точки   параллельно DС и на нем от-

кладываем найденную величину в виде от-

резка        . Так как вектор    
  должен 

лежать в плоскости yOz. Поэтому проекция 

вектора  ⃗  
  на плоскости yOz получится в 

истинной величине.  Вращательное ускоре-

ние будет лежать в плоскости, перпендику-

лярной к оси ВС. 

Из плана ускорений, основанного 

начертательной геометрии и трехмерного 

компьютерного плана полученные значе-

ния соответственно для     3978.2 и 3980.1 

мм/с
2 

с высокой точностью совпадают с 

данными, рассчитанными из уравнения (7) 

3979.6 мм/с
2
. 

 

Заключение 

В заключении отметим, что решение 

задач анализа пространственных механиз-

мов в настоящее время можно вести в 

трехмерной компьютерной модели, позво-
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ляющей производить расчет многочислен-

ных вариантов механизмов, из которых 

конструктором могут быть выбраны опти-

мальные.  Предложенный метод простой, 

наглядный и достаточно точный. 
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Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, связанных с публикаци-
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