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Abstract  

This article provides a detailed analysis of the aerodynamic and trajectory characteristics of 

glide-maneuvering missiles. Glide-maneuvering missiles are capable of altering their trajectory in 

the horizontal direction during the terminal phase of ballistic flight through the use of aerodynamic 

lift, which significantly complicates their prediction by missile defense systems. The principles of 

aerodynamic lift and drag generation are examined, and the distinction between the missile’s angle 

of attack and the difference between its longitudinal axis and the actual velocity vector is explained. 

The propulsion, free-flight, and terminal phases of missile flight are described, along with the ef-

fects of roll and rotation angles on the trajectory. The article also discusses the influence of shock 

waves and plasma sheaths formed around the missile under hypersonic conditions (Mach 5 and 

above) on aerodynamic behavior and communication processes. Furthermore, a parameter estima-

tion model based on the Earth ellipsoid is proposed for predicting the impact point of glide-maneu-

vering missiles, and a root mean square error method is presented for evaluating prediction accu-

racy. The results demonstrate that accurate calculation of missile trajectories and impact points 

requires consideration of aerodynamic forces, rotational and maneuver parameters, as well as the 

physical characteristics of hypersonic flight. The proposed approaches enable realistic modeling of 

glide-maneuvering and hypersonic missile flight and contribute to the optimization of detection by 

defense systems. 
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Ballistik raketlərin trayektoriyasının modelləşdirilməsi və zərbə nöqtəsinin 

proqnozlaşdırılması 

Q.Ş. Talıbov 

Dövlət Sərhəd Xidməti Akademiyası (Bakı, Azərbaycan) 
 

Xülasə 

Məqalədə sürüşmə-manevrli raketlərin aerodinamik və trayektorial xüsusiyyətləri ətraflı şəkildə təhlil 

edilmişdir. Sürüşmə-manevrli raketlər ballistik raketlərin düşüş fazasında aerodinamik qaldırıcı qüvvə va-

sitəsilə üfüqi istiqamətdə trayektoriyasını dəyişə bilir, bu isə onların müdafiə sistemləri üçün proqnozlaşdı-

rılmasını çətinləşdirir. Məqalədə aerodinamik qaldırıcı və müqavimət qüvvələrinin yaranma prinsipləri, 

həmçinin hücum bucağı və raketin uzununa oxu ilə faktiki hərəkət vektoru arasındakı fərq izah edilmişdir. 

Raketlərin itələmə, sərbəst uçuş və terminal mərhələləri, həmçinin burulma və dönmə bucaqlarının trayek-

toriya üzərində təsiri təqdim edilmişdir. Hipersonik rejimdə, yəni Mach 5 və yuxarı sürətlərdə, raketlərin 

ətrafında formalaşan şok dalğaları və plazma örtüyünün aerodinamik və rabitə proseslərinə təsiri də müza-

kirə olunmuşdur. Məqalədə həmçinin sürüşmə-manevrli raketlərin zərbə nöqtəsinin proqnozlaşdırılması 

üçün Yer ellipsoidi üzrə parametr qiymətləndirmə modeli və orta kvadratik məsafə xətası metodu təqdim 

edilmiş, proqnoz dəqiqliyinin qiymətləndirilməsi izah edilmişdir. Nəticədə, raket trayektoriyasının və zərbə 

nöqtəsinin dəqiq hesablanması üçün aerodinamik qüvvələr, burulma və manevr parametrləri, həmçinin hi-

personik uçuşun fiziki xüsusiyyətləri nəzərə alınmalıdır. Təklif olunan yanaşmalar sürüşmə-manevrli və 

hipersonik raketlərin uçuşunun real şəraitdə modelləşdirilməsinə və müdafiə sistemləri tərəfindən aşkarlan-

masının optimallaşdırılmasına imkan verir. 

Açar sözlər:  ballistik raketlər, trayektoriya modelləşdirilməsi, sürüşmə-manevr, qaldırıcı qüvvə, zərbə 

nöqtəsi. 
 

Моделирование траектории баллистических ракет и прогнозирование 

точки удара 

Г.Ш. Талыбов  

Академия Государственной Пограничной Службы Азербайджанской Республики 

(Баку, Азербайджан) 

Аннотация 

В данной статье подробно проанализированы аэродинамические и траекторные харак-

теристики скользяще-маневрирующих ракет. Скользяще-маневрирующие ракеты способны измен-

ять свою траекторию в горизонтальном направлении за счёт аэродинамической подъёмной силы на 

нисходящем участке полёта баллистической ракеты, что существенно усложняет их прогнози-

рование для систем противоракетной обороны. В статье рассмотрены принципы формирования 

аэродинамических подъёмных и сопротивляющих сил, а также объяснено различие между углом 

атаки и направлением продольной оси ракеты, и вектором её фактического движения. Представлены 

этапы тягового разгона, свободного полёта и терминальной фазы ракеты, а также влияние углов 

крена и поворота на траекторию полёта. Также обсуждается влияние ударных волн и плазменной 

оболочки, формирующихся вокруг ракеты в гиперзвуковом режиме (при скоростях Mach 5 и выше), 

на аэродинамические и коммуникационные процессы. В статье предложена модель параметричес-

кой оценки по земному эллипсоиду для прогнозирования точки удара скользяще-маневрирующих 

ракет, а также метод среднеквадратической ошибки для оценки точности прогнозирования. В 

результате показано, что для точного расчёта траектории и точки удара ракеты необходимо учиты-

вать аэродинамические силы, параметры вращения и манёвра, а также физические особенности 

гиперзвукового полёта. Предложенные подходы позволяют моделировать полёт скользяще-

маневрирующих и гиперзвуковых ракет в реальных условиях и оптимизировать их обнаружение 

системами обороны. 

Ключевые слова:  баллистические ракеты, моделирование траектории, скользяще-маневри-

рование, подъёмная сила, точка удара. 
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Giriş  

Müasir müharibə şəraitində raket təhlükə-

ləri ənənəvi ballistik raketlərdən daha mürək-

kəb və yüksək manevr qabiliyyətinə malik sis-

temlərə doğru inkişaf etməkdədir. Ənənəvi bal-

listik raketlər uçuşun böyük hissəsini əvvəlcə-

dən müəyyən edilmiş ballistik trayektoriya üzrə 

həyata keçirir və uçuş zamanı məhdud manevr 

imkanlarına malik olurdu. Bununla belə, yük-

sək sürətlə hədəfə yaxınlaşdıqları üçün müdafiə 

tərəfi onları kifayət qədər uzaq məsafədən aş-

karlaya, müşahidə və izləmə sistemləri vasitəsi-

lə trayektoriyalarını müəyyən edə və müvafiq 

əks tədbirlər həyata keçirə bilirdi. 

Lakin 2010-cu illərin sonlarından etiba-

rən uçuş zamanı qeyri-müntəzəm trayektoriya 

üzrə manevr etmək qabiliyyətinə malik yeni nə-

sil ballistik raketlərin meydana çıxması raket-

dən müdafiə sistemləri üçün ciddi çağırışlar ya-

ratmışdır. Xüsusilə aşağı hündürlüklərdə inten-

siv manevrlər edən bu raketlər mövcud aşkarla-

ma, izləmə və ələkeçirmə sistemlərinin effek-

tivliyini əhəmiyyətli dərəcədə azaldır.  

Nəticə etibarilə, qeyri-müntəzəm trayek-

toriyaya malik manevrli ballistik raketlərin 

uçuş xüsusiyyətlərinin, hərəkət modellərinin və 

onların raketdən müdafiə sistemlərinə təsirinin 

öyrənilməsi müasir hərbi tədqiqatların aktual 

istiqamətlərindən birinə çevrilmişdir.  

İndiyədək bu sahədə aparılmış tədqiqat-

larda uzunmənzilli hipersəs raketlərinin trayek-

toriyasının proqnozlaşdırılması üçün əsasən 

trayektoriyanın həndəsi parametrlərindən istifa-

də edilmişdir. Lakin aşağı hündürlükdə manevr 

edən raketlərin trayektoriyasının proqnozlaşdı-

rılması hələ də mürəkkəb məsələ olaraq qalır. 

Bəzi tədqiqatlarda ballistik raketlərin buraxılış 

şərtləri meyl bucağının tənzimlənməsi əsasında 

müəyyən edilmiş, buraxılış bucağından asılı 

olaraq isə maksimum uçuş hündürlüyü və uçuş 

məsafəsi kimi əsas uçuş parametrləri təyin edil-

mişdir. 

Bu yanaşma raketin hücum bucağının də-

yişdirilməsi nəticəsində yaranan aerodinamik 

qaldırıcı və müqavimət qüvvələrindən istifadə 

etməklə uçuş trayektoriyasının və hündürlük 

profilinin məqsədyönlü şəkildə formalaşdırıl-

masına imkan verir. Lakin ballistik raketin ilkin 

buraxılış bucağının dəyişdirilməsi üsulu bura-

xılış qurğularının konstruktiv və struktur məh-

dudiyyətləri ilə şərtləndiyindən, bucağın tən-

zimlənməsi praktik baxımdan məhdud imkan-

lara malikdir. Bundan əlavə, raket manevrə baş-

lamazdan əvvəl, yəni ilkin yüksəliş mərhələsin-

də onun vəziyyət dəyişənlərinin qiymətləndiril-

məsi əsasında maksimum uçuş hündürlüyü və 

uçuş məsafəsi kimi trayektoriya parametrlərini 

yüksək dəqiqliklə proqnozlaşdırmaq mümkün-

dür ki, bu da həmin yanaşmanın əsas çatışmaz-

lıqlarından biridir. Buna qarşılıq, raketin şaquli 

buraxılışından sonra dönmə manevri vasitəsilə 

trayektoriyanın tənzimlənməsi ilkin uçuş mər-

hələsində raketin trayektoriyasının və sonrakı 

hərəkət parametrlərinin qarşı tərəf tərəfindən 

proqnozlaşdırılmasını əhəmiyyətli dərəcədə çə-

tinləşdirir və bununla da daha effektiv müdafiə 

və ya cavab strategiyalarının tətbiqi üçün əlve-

rişli şərait yaradır.  

 

İşin məqsədi 

Tədqiqatın məqsədi ballistik raketlərin, 

xüsusilə də aşağı hündürlükdə sürüşmə-manevr 

qabiliyyətinə malik raketlərin uçuş trayektori-

yasının modelləşdirilməsi və onların zərbə nöq-

təsinin proqnozlaşdırılması üçün elmi-metodik 

yanaşmanın işlənib hazırlanmasından ibarətdir.  

Məqalədə raketin uçuşunun itələmə, sər-

bəst uçuş və terminal mərhələlərində trayekto-

riyanın formalaşmasına təsir edən əsas amillər 

– burulma bucağı, dönmə sürəti, hücum bucağı, 

aerodinamik qaldırıcı və müqavimət qüvvələri 
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nəzərə alınmaqla, trayektoriyanın dəyişmə me-

xanizmləri təhlil edilmişdir. Bundan əlavə, sü-

rüşmə-manevrli raketlərin zərbə nöqtəsinin da-

ha dəqiq müəyyən edilməsi məqsədilə Yer el-

lipsoidi üzrə parametr qiymətləndirmə modeli-

nin tətbiqi və proqnoz dəqiqliyinin orta kvadra-

tik məsafə xətası (OKMX) metodu ilə qiymət-

ləndirilməsi qarşıya məqsəd kimi qoyulmuşdur.  

 

Məsələnin qoyuluşu 

Aşağı hündürlükdə sürüşmə-manevr qa-

biliyyətinə malik və hipersonik sürətində uçan 

ballistik raketlər klassik ballistik trayektoriya-

dan kənara çıxaraq mürəkkəb və qeyri-müntə-

zəm hərəkət nümayiş etdirir. Bu xüsusiyyət ra-

ket əleyhinə müdafiə sistemləri üçün raketin 

trayektoriyasının və ehtimal olunan zərbə nöq-

təsinin əvvəlcədən yüksək dəqiqliklə proqnoz-

laşdırılmasını əhəmiyyətli dərəcədə çətinləşdi-

rir. 

 Ənənəvi ballistik modellərdə raketin 

uçuşu əsasən cazibə qüvvəsinin təsiri və sabit 

başlanğıc şərtləri əsasında təsvir edilir. Bu mo-

dellərdə aerodinamik manevrlərin, hücum bu-

cağının dəyişməsinin, qaldırıcı qüvvənin və sü-

rüşmə rejiminin trayektoriyaya təsiri kifayət qə-

dər nəzərə alınmır. 

Bu baxımdan, məsələnin qoyuluşu ballis-

tik raketin uçuşunun müxtəlif mərhələlərində 

burulma və manevr parametrlərinin trayektori-

yaya təsirini nəzərə alan adekvat trayektoriya 

modelinin qurulmasını, həmçinin bu model əsa-

sında Yer ellipsoidi üzrə parametrik qiymətlən-

dirmə metodundan istifadə etməklə raketin eh-

timal olunan zərbə nöqtəsinin proqnozlaşdırıl-

masını əhatə edir. 

 

Məsələnin həlli 

Sürüşmə-manevrli raket dedikdə, uçuşu-

nun müəyyən mərhələsində aerodinamik sürüş-

mə hərəkəti yerinə yetirə və manevr etməklə 

trayektoriyasını dəyişə bilən ballistik raket nə-

zərdə tutulur. Belə raketlər sərbəst düşmə reji-

mindən fərqli olaraq, enmə mərhələsində aero-

dinamik qüvvələrin təsiri altında dönmə və sü-

rüşmə manevrləri yerinə yetirərək uçuş trayek-

toriyasını dəyişə bilir. Bu xüsusiyyət raketin hə-

rəkətinin proqnozlaşdırılmasını çətinləşdirir və 

klassik ballistik trayektoriyadan kənara çıxma-

sına səbəb olur. Sürüşmə-manevrli raketlər 

aşağıdakı əsas xüsusiyyətlərə malikdir: 

1. Aşağı və ya orta hündürlükdə sürüşmə 

qabiliyyəti – uçuşun son mərhələsində aerodi-

namik qaldırıcı və müqavimət qüvvələrinin tə-

siri ilə trayektoriyanın dəyişdirilməsinə imkan 

verir. 

Aerodinamik qaldırıcı qüvvə – hərəkət 

edən cismin (məsələn, təyyarə qanadı, raket və 

s.) üzərinə təsir edən və onu hava axınının isti-

qamətinə perpendikulyar şəkildə yuxarı qaldı-

ran aerodinamik qüvvədir. Aerodinamik qaldı-

rıcı və müqavimət qüvvələrinin yaranması hava 

axını ilə birbaşa əlaqəlidir [1]. Belə ki, bir cisim 

atmosferdə yüksək sürətlə hərəkət etdikdə onun 

üst və alt səthləri boyunca hava axınının sürəti 

fərqli olur. Bu isə səthlər arasında təzyiq fərqi-

nin yaranmasına səbəb olur. Qanadın üst səthi 

boyunca hava axınının sürətinin daha yüksək 

olması həmin səthdə təzyiqin azalmasına, alt 

səthdə isə hava axınının nisbətən aşağı sürəti 

təzyiqin artmasına səbəb olur. Nəticədə təzyiq 

fərqi hesabına yuxarı istiqamətdə təsir edən ae-

rodinamik qaldırıcı qüvvə yaranır. Sürüşmə-

manevrli raketlər atmosfer daxilində bu qüvvə-

dən istifadə etməklə üfüqi istiqamətdə uzun mə-

safələr qət edir və uçuş trayektoriyasını dəyişə 

bilir. Eyni prinsip təyyarələrin, həmçinin müəy-

yən dərəcədə paraşütlərin havada qalmasının 

əsasını təşkil edir. Qanadın qaldırıcı qüvvəsinin 

qiyməti havanın sıxlığı, axının sürəti, dövriyyə-

lənməsi və qanad kəsiyinin uzunluğunun hasili-

nə bərabərdir [2]. 
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2. Manevr qabiliyyəti – aerodinamik 

qüvvələrin istiqamətinin dəyişdirilməsi hesabı-

na raketin yan istiqamətdə dönməsinə və tra-

yektoriyasını dəyişdirməsinə imkan verir. Bu 

isə yalnız hücum bucağının idarə olunması ilə 

mümkündür. Hücum bucağı raketin uzununa 

oxu ilə onun real hərəkət vektoru arasındakı bu-

caqdır [3]. Bu anlayış yalnız aerodinamik qüv-

vələrin təsir etdiyi cisimlər üçün tətbiq olunur. 

Raketin burun hissəsi bir istiqamətə yönəldiyi 

halda, raketin real sürət vektoru (trayektoriyası) 

bir qədər fərqli tərəfə yönəlirsə, bu iki istiqamət 

arasındakı fərq hücum bucağını təşkil edir [4]. 

Başqa sözlə,  

α = raket gövdəsinin istiqaməti − rake-

tin faktiki hərəkət istiqaməti. 

Məhz bu hücum bucağının dəyişməsi ra-

ket və ya hər hansı aerodinamik cismin atmos-

ferdə yan istiqamətdə manevr etməsinə şərait 

yaradır. Raket, müdafiə sistemindən yayınmaq 

üçün manevr edə bilir. Həmçinin sürüşmə-ma-

nevr edən raket və ya hər hansı aerodinamik ci-

sim atmosferə daxil olduqda ona yalnız aşağıya 

yönəlmiş cazibə qüvvəsi deyil, eyni zamanda 

cismin həndəsi forması, səthinin meyl bucağı 

və hava axını ilə qarşılıqlı təsiri nəticəsində ya-

ranan aerodinamik qüvvələr təsir göstərir. Bu 

qüvvələrin təsiri raketin yan istiqamətdə ma-

nevr etməsinə və uçuş trayektoriyasını dəyiş-

məsinə imkan verir. Həmin proseslər funda-

mental fiziki prinsiplərə əsaslanır. 

Belə ki, cisim havada hərəkət edərkən ona 

iki əsas aerodinamik qüvvə təsir edir: hava axı-

nına perpendikulyar istiqamətdə olan qaldırıcı 

qüvvə və hava axınına paralel olan müqavimət 

qüvvəsi. Əgər cismin səthi və ya hücum bucağı 

bir qədər sola və ya sağa meyllidirsə, qaldırıcı 

qüvvə və ya müqavimət qüvvəsi təkcə yuxarı və 

aşağı deyil, yan komponentlərə də bölünür.  

Nəticədə cismin üzərinə yan istiqamətdə 

təmiz fiziki qüvvə düşür və cisim yan tərəfə yö-

nəlir. Düşmə zamanı hədəfi yan istiqamətdə də-

yişmə həm də hücum bucağının dəyişməsi ilə 

mümkün olur.  Cisim hava axınına müəyyən bir 

bucaq altında daxil olanda (məsələn, bir az sola 

əyildikdə), üst və alt səthdə həm vertikal, həm 

də yan təzyiq fərqi yaranır, təzyiq fərqi üfüqi is-

tiqamətdə qüvvə yaradır ki, bu qüvvə də cismin 

sola və ya sağa sürüşməsinə səbəb olur. Bu, fi-

ziki olaraq tamamilə qanadlı obyektlərin yan-

larda da qaldırıcı qüvvə yaratması ilə eynidir 

(məsələn, paraşütçünün sağa dönməsi). Əlavə 

olaraq, raket atmosferdə yüksək sürətdə hərəkət 

etdikdə kiçik səth dəyişiklikləri belə böyük yan 

qüvvə yaradır. Hava sıxlığı və böyük sürət nə-

ticəsində aerodinamik qüvvələr kəskin artır.  

Bu səbəbdən cisim çox yüngül səth meyli 

ilə belə böyük yan sürüşmə yarada bilir. Yan is-

tiqamətdə yaranan qüvvəni 𝐹𝑦, cismin hava axı-

nına nisbətən dönmə bucağını 𝜃 ilə işarə etsək, 

𝐹𝑦 = 𝐹 𝑠𝑖𝑛𝜃. Burada F – ümumi qüvvədir, yə-

ni, cismin üzərinə təsir edən bütün aerodinamik 

qüvvələrin vektorial cəmidir.  

Ümumi qüvvə aerodinamik kontekstdə 

hava sıxlığı və sürət ilə birbaşa əlaqəlidir, çünki 

aerodinamik qüvvələr adətən belə hesablanır: 

    𝐹 =
1

2
𝜌𝑣2𝐶𝐴                      (1) 

burada ρ – hava sıxlığı, v – cismin sürəti, C – 

aerodinamik əmsal (qaldırıcı, müqavimət və ya 

yan qüvvə əmsalı), A – xarakterik səth sahəsi-

dir.  

3. Yüksək sürət – hipersonik sürət, ümu-

milikdə, səs sürətinin beşqatını aşan (yəni Mach 

5 və yuxarı) sürətlər kimi müəyyən edilir. 

 Məlum olduğu kimi, Mach 1 atmosfer şə-

raitindən asılı olaraq təxminən 340 m/s (≈1225 

km/saat) təşkil edir; buna uyğun olaraq Mach 5 

təqribən 6125 km/saat sürətə bərabərdir.  

Hipersonik rejim aerodinamik baxımdan 

subsonik və supersonik uçuşdan kəskin surətdə 
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fərqlənir. Bu sürət diapazonunda cismin qarşı-

sında kəskin qapanmış şok dalğası formalaşır 

ki, bu da hava axınında ekstremal fiziki dəyişik-

liklərə səbəb olur. Şok dalğası nəticəsində hava 

2000–8000 °C-yə qədər qızdırılır, yüksək dərə-

cədə sıxlaşır və ionlaşaraq plazma halına keçir.  

Qeyd olunan temperatur və enerji səviy-

yələri səbəbindən standart konstruksiya mate-

rialları bu şəraitdə struktur bütövlüyünü itirir. 

Buna görə hipersonik uçuş üçün istiliyə davam-

lı kompozitlər, keramika matrisli materiallar və 

xüsusi termomexaniki örtüklər tələb olunur. Hi-

personik rejimin digər mühüm xüsusiyyəti cis-

min ətrafında formalaşan plazma örtüyüdür. 

İonlaşmış bu təbəqə aerodinamik səthlə hava 

arasındakı qarşılıqlı təsiri dəyişməklə yanaşı, 

elektromaqnit dalğalarının yayılmasını zəiflə-

dir. 

Nəticədə plazma buludu rabitə və tele-

metriya siqnallarının sönməsinə, radarla aşkar-

lanmanın çətinləşməsinə, bəzi hallarda isə tam 

“qaraoyuq” rabitə fasilələrinə səbəb ola bilir. 

Beləliklə, hipersonik sürət rejimi yalnız kine-

matik yüksək sürəti deyil, həm də aerotermodi-

namikanın çox mürəkkəb və qeyri-xətti proses-

lərini əhatə edir ki, bu da texnoloji baxımdan 

onu ən çətin uçuş rejimlərindən birinə çevirir. 

4. Raket əleyhinə müdafiə sisteminə 

qarşı çətinlik – manevr qabiliyyəti səbəbindən 

müdafiə sistemlərinin proqnozlaşdırmasını çə-

tinləşdirir. Sürüşmə-manevrli raketlər bu sis-

temlər üçün çətinlik yaradır, çünki, ballistik tra-

yektoriyaya riayət etmirlər, aerodinamik qaldı-

rıcı qüvvə ilə üfüqi sürüşmə həyata keçirirlər, 

hipersonik sürətdə manevr edə bilirlər, buna gö-

rə də onların trayektoriyasını əvvəlcədən hesab-

lamaq çox çətindir. 

Bu xüsusiyyətlər sürüşmə-manevrli ra-

ketlərin davranışını başa düşmək üçün vacibdir. 

Eyni zamanda ballistik raketlərin öz uçuş quru-

luşu ilə müqayisə aparmaq üçün onların mərhə-

lələrini qısaca nəzərdən keçirmək faydalıdır. 

Ballistik raketin uçuş mərhələləri raketin ilkin 

itələmə qüvvəsindən başlayaraq, itələmə qüv-

vəsi sona çatdıqdan sonra trayektoriya üzrə sər-

bəst düşmə ilə hədəfə qədər davam edən bütün 

prosesi əhatə edir və ümumilikdə üç mərhələ-

dən ibarətdir. İtələmə mərhələsi raketin buraxı-

lış anından itələmə qüvvəsinin sona çatdığı ana 

qədər davam edir.  

Bu müddətdə raket mühərrikinin yarat-

dığı qüvvə ilə sürətlənir və yüksəlir. Sərbəst 

uçuş mərhələsi isə itələmə bitdikdən sonra ra-

ketin atmosferdən kənarda, əsasən cazibə qüv-

vəsinin təsiri ilə ballistik trayektoriyada hərəkət 

etdiyi dövrdür. Bu mərhələdə raket bəzən tra-

yektoriya düzəlişləri də həyata keçirir.  

Son mərhələ terminal mərhələsidir (sər-

bəst düşmə mərhələsi). Bu mərhələdə raket at-

mosferə yenidən daxil olmuş ballistik raketin 

hədəfə qədər uçduğu mərhələdir. Orta mərhələ-

nin davamı kimi qəbul olunsa da, raket uçuş tra-

yektoriyasının zirvəsindən düşərək atmosferə 

daxil olduğu zaman atmosfer təsiri raketin düş-

mə sürətinə və trayektoriyasına əhəmiyyətli də-

rəcədə təsir göstərir. Buna görə də bu mərhələ 

yenidən giriş mərhələsi adlandırılır [5].  

 
Şəkil 1 –  Ballistik raketin uçuş trayektoriyası 

Figure 1 – Flight trajectory of a ballistic missile 

 

Şəkil 1-də ballistik raketin parabolik uçuş 

trayektoriyası göstərilmişdir. Burada, B – bura-

xılış nöqtəsi, S – nəzəri trayektoriyada hədəf, L 
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– real trayektoriyanın sərbəst uçuşa keçdiyi 

nöqtə, hₘₐₓ – trayektoriyanın maksimum hün-

dürlüyü, 𝑣𝑠⃗⃗  ⃗ raketin itələmə mərhələsi bitdikdən 

sonra malik olduğu sürət vektorudur (bu sürət 

artıq mühərrikin verdiyi deyil, yalnız əvvəlki 

itələmənin nəticəsidir), ℎ𝑠 – mühərrikin söndü-

rüldüyü anda raketin yer səthindən hündürlüyü, 

δ – kənarlaşmadır, real trayektoriyanın ideal pa-

raboladan fərqlənməsini göstərir, sm – ideal hal-

da, sərbəst uçuşla əldə edilən ümumi uçuş mə-

safəsidir (nazik parabolik trayektoriya üzrə 

ölçülür), sm – δ isə real uçuşda əldə edilən ef-

fektiv məsafədir, şaquli qalxma və trayektori-

yanın dəyişməsi səbəbindən, ideal məsafədən δ 

qədər az olur. Parabolik formada verilmiş ha-

mar xətt B başlanğıc nöqtəsi ilə S son nöqtəsi 

arasında uzanır və verilmiş uçuş parametrlərinə 

uyğun gələn, havanın müqaviməti və aktiv itə-

ləmə nəzərə alınmadan, ideal sərbəst-düşmə 

üçün nəzəri uçuş yoludur.  

Bunun əksinə olaraq, parabolik trayekto-

riya boyunca təsvir edilən qalın, kəsik xətt ra-

ketin real uçuş yolunu göstərir. Bu real trayek-

toriya raketin buraxılış nöqtəsindən vertikal 

başlanğıc sürəti ilə qalxmasını, daha sonra isə 

itələmə mərhələsindən keçərək sürət qazanma-

sını əks etdirir. Raket mühərrikinin söndürüldü-

yü nöqtədən sonra aparat artıq itələmə qüvvəsi-

nin təsiri olmadan hərəkət edir və sərbəstdüşmə 

mərhələsinə daxil olur [6].  

Ümumiyyətlə, ballistik raketlərin ilkin 

itələmə mərhələsində vertikal şəkildə buraxıl-

masında əsas məqsəd atmosfer müqavimətinin 

təsirini minimuma endirməklə tələb olunan sü-

rəti daha az enerji sərfi ilə əldə etməkdir. Verti-

kal buraxılış sonrası raket burulma manevri 

(dönmə) həyata keçirərək uçuş üçün nəzərdə tu-

tulan uçuş bucağını formalaşdırır və bu bucaq 

sonrakı bütün ballistik trayektoriyanın xarakte-

rini müəyyən edir.  

Burulma manevri – raketin buraxıldıqdan 

qısa müddət sonra vertikal uçuşdan müəyyən 

bucaq altında irəli istiqamətə doğru əyilmə ma-

nevridir. Sadə desək, raketin dik yuxarı qalx-

maqdan çıxaraq, hədəfə doğru uyğun uçuş bu-

cağını qəbul etməsi üçün etdiyi istiqamət dəyiş-

mə hərəkətidir.  

Bu manevr atmosfer müqavimətini mini-

muma endirmək, maksimal hündürlüyə daha 

effektiv qalxmaq, mühərrikin itələmə gücünü 

optimal şəkildə istifadə etmək məqsədilə həyata 

keçirilir və minimum enerji sərfi ilə maksimum 

məsafənin qət edilməsini mümkün edir. Raket 

buraxıldıqda sıfır saniyədə düz yuxarı qalxır, 

bir neçə saniyə sonra isə burun hissəsini tədri-

cən irəli əyərək burulma manevrini yerinə yeti-

rir. Daha sonra raket hədəf istiqamətində uçuşu-

nu davam etdirir və mühərrik itələməsi bitdikdə 

sərbəst düşmə mərhələsinə keçir. 

İtələmə mərhələsində ballistik raketin tra-

yektoriyası burulma bucağının dəyişməsi ilə si-

mulyasiya edilir. Aşağı hündürlükdə sürüşmə-

manevr edə bilən raketlərdə isə burulma bucağı 

həm itələmə mərhələsi, həm sərbəst uçuş mər-

hələsi, həm də terminal mərhələsi zamanı tən-

zimlənərək uçuş bucağı dəyişdirilir. Bu planlaş-

dırma prinsipi şəkil 2-də ballistik raket və aşağı 

hündürlükdə manevr edə bilən raketin trayekto-

riyasının dizayn konsepsiyası ilə göstərilmişdir. 

İtələmə mərhələsini, şəkil 3-də göstərildi-

yi kimi, uçuş mərhələlərinə bölmək olar [7]. 

Sabit bucaq manevri, raketin uçuş zamanı 

burun bucağını və ya uçuş bucağını sabit saxla-

yaraq trayektoriyada dönmə və istiqamət dəyiş-

dirmə manevrini ifadə edir. Bu manevr raketin 

stabil uçuşunu təmin edir, aerodinamik qüvvə-

lərin balansını qoruyur və trayektoriyanın proq-

nozlaşdırılan şəkildə dəyişməsinə imkan verir. 

Sıfır qaldırıcı qüvvə manevri, raketin qanad və 

ya aerodinamik səthlər vasitəsilə qaldırıcı qüv-
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və yaratmadan trayektoriyada dönmə manevri-

dir. Bu manevr zamanı raketin yalnız mühərrik 

və ya hərəkət istiqamətini dəyişdirən digər itə-

ləyici qüvvələrindən istifadə olunur, yəni aero-

dinamik qaldırıcı qüvvələr minimal səviyyədə-

dir.  

 

 
Şəkil 2 – Ballistik raket və sürüşmə-manevrli raketin uçuş trayektoriyası 

Figure 2 – Flight trajectories of a ballistic missile and a glide-maneuvering missile 
 

 

 
Şəkil 3 –  İtələmə mərhələsinin trayektoriyası 

Figure 3 –  Trajectory of the propulsion (boost) 

phase 

 

Nəticədə raketin trayektoriyası daha düz, 

ballistik və ya istənilən planlaşdırılmış xətt üzrə 

dəyişir, həmçinin aerodinamik stabilizasiya və 

sürət itkisi azalır. Şaquli buraxılış və start mər-

hələsi, raketin yer səthindən dik vəziyyətdə, yə-

ni vertikal olaraq start götürməsini ifadə edir.  

Bu üsulda raket ilk anda yalnız vertikal 

komponent üzrə hərəkət edir və mühərrik tərə-

findən yaradılan itələyici qüvvə yerin cazibə 

qüvvəsini üstələyərək raketin yuxarı istiqamət-

də hərəkətini təmin edir. Şaquli buraxılış həm 

raketin trayektoriyasının idarə olunmasını asan-

laşdırır, həm də yerin səthindən təhlükəsiz ay-

rılmasını təmin edir. İtələmə mərhələsindəki 

güclü uçuşun xüsusiyyətlərinə görə, adi ballis-

tik raket və  sürüşmə-manevr tipli ballistik ra-

ketin trayektoriyasını eyni şəkildə hesablamaq 

mümkündür. İtələmə mərhələsində güclü uçuşu 

modelləşdirmək üçün buraxılış anındakı itələ-

mə qüvvəsi, buraxılış mövqeyi, ilkin sürət, ilkin 

uçuş bucağı və digər parametrlər başlanğıc şərt-

ləri kimi verilmişdir. Ballistik raket buraxılışın 

ilkin mərhələsində yanacaq sərf edərək itələmə 

qüvvəsi yaradır və bunun nəticəsində ümumi 

kütləsi zamanla dəyişir.  

Raketin kütləsinin dəyişməsi isə öz növ-

bəsində itələmə qüvvəsinin dəyişməsinə səbəb 

olur. İtələmə mərhələsində ballistik raketin küt-

lə və itələmə qüvvəsinin dəyişməsi   

        𝑀̇ = 𝑀 −
𝑇

𝐵𝑡∙𝑑𝑇
                    (2) 

 

           𝑇̇ = 𝑔 ∙ İ𝑥 ∙ 𝑀̇                    (3) 

kimi hesablanır. Burada 𝑀 ̇ – zaman üzrə yana-
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cağın sərf olunma sürəti, M – raketin cari kütlə-

si, 𝑑𝑇 – ölçü və ya kalibrləmə əmsalı, T – itələ-

mə qüvvəsi, 𝐵𝑡 – yanacağın yanma müddəti, 

𝑇̇ – zaman üzrə itələmə qüvvəsinin dəyişməsi, 

𝑔 – cazibə (qravitasiya) sürətlənməsidir. Bu kə-

miyyət raket dinamikasında mühüm rol oynayır 

və sərbəst düşmə təcili deyil, lakin uçuş hündür-

lüklərinin böyük hissəsində sərbəst düşmə təci-

lindən fərqinin çox kiçik olduğunu, aerodina-

mik qüvvələrin bu fərqdən qat-qat böyük ol-

duğunu nəzərə alaraq adətən 9.81 m/s² qəbul 

olunur. 

Qravitasiya sürətlənməsi cismin Yer tərə-

findən özünə doğru çəkilməsi nəticəsində yara-

nır və raketin hərəkət tənliklərində çəki qüvvə-

sinin hesablanması, xüsusi impulsun təyin edil-

məsi və raket mühərrikinin performans göstəri-

cilərinin müəyyənləşdirilməsi üçün istifadə 

olunur. İ𝑥 – xüsusi impulsdur. Xüsusi impuls 

mühərrikin 1 kq yanacaq sərf etməklə nə qədər 

impuls (itələmə təsiri) yarada bildiyini göstərir. 

O, mühərrikin yanacağı nə dərəcədə səmərəli 

istifadə etdiyini müəyyənləşdirir və adətən sa-

niyə ilə ölçülür. Xüsusi impuls klassik olaraq: 

 İ𝑥 =
𝐹

𝑚̇∙𝑔
                           (4) 

kimi hesablanır. Burada F – itələmə qüvvəsi 

(N), ṁ – kütlə sərfidir (kg/s). İ𝑥 nə qədər bö-

yükdürsə, raket mühərriki bir o qədər qənaətcil 

və daha yüksək performanslı olur.  

Ümumiyyətlə, manevr etməyən ballistik 

raketlərdə yanmanın bitdiyi andakı uçuş bucağı 

ilə sürət, raketin maksimum hündürlüyünü və 

uçuş məsafəsini müəyyən edir. Ballistik raketi 

tələb olunan trayektoriyaya çıxarmaq üçün əv-

vəlcədən hesablanmış burulma proqramında 

müəyyən edilən parametrlər mühüm rol oynayır 

[8]. İtələmə mərhələsində zaman üzrə burulma 

sürəti bütün ballistik trayektoriyanı müəyyən 

edən əsas amillərdən biridir.  

Hesablamalarda ilkin şərt kimi raketin şa-

quli vəziyyətdə buraxılması qəbul edilir. Mü-

hərrikin sönmə anına qədər raketin uçuş bucağı, 

onun dönmə (burulma) bucağı və burulma sü-

rətinin tənzimlənməsi ilə idarə olunur. Bu ida-

rəetmə raketin hündürlük, məsafə və trayektori-

ya bucaqlarının dəqiq müəyyən edilməsinə şə-

rait yaradır. 

➢ Raketin uçuş bucağı raketin hərəkət et-

diyi trayektoriyanın istiqaməti ilə yer 

səthinə paralel olan üfüqi xətt arasında-

kı bucaqdır. Bu bucaq trayektoriyanın 

formasını müəyyən edən əsas parametr-

lərdən biridir, raketin hansı istiqamətdə 

“həqiqi olaraq” hərəkət etdiyini göstə-

rir,  yəni raketin burun hissəsinin bax-

dığı istiqaməti yox, məhz real hərəkət 

vektorunu nəzərə alır. 𝜑 = 00 olduqda 

raket tam üfüqi istiqamətdə uçur, 𝜑 =

900 olduqda raket tam şaquli istiqamət-

də uçur, 𝜑 > 00 olduqda raket yuxarıya 

doğru meylli uçur, enmə fazasındadır, 

𝜑 < 00 olduqda raket aşağıya doğru 

meyllidir.  

➢ Raketin dönmə bucağı, raketin uzununa 

oxunun üfüqi və şaquli müstəvilərə nis-

bətən dəyişdirilməsi nəticəsində əldə 

edilən istiqamətləndirmə parametridir. 

Sadə dillə desək, raketin öz oxu ətrafın-

da və ya uçuş müstəvisində nə qədər bu-

caq dəyişdirdiyini göstərən idarəetmə 

bucağıdır. Bu bucaq vasitəsilə raket tra-

yektoriyasının başlanğıc istiqaməti, 

yüksəlmə və enmə dinamiki idarə olu-

nur. Ballistik raketlərdə dönmə bucağı 

adətən buraxılışın ilk saniyələrində tət-

biq olunan “başın əyilməsi manevri” 

formasıdır. 

➢ Dönmə (burulma) sürəti – raketin dön-

mə bucağının zaman üzrə dəyişmə sürə-

tidir. Bu, raketin öz oxu boyunca sani-
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yədə nə qədər bucaq dəyişdiyini göstə-

rir.  

Şaquli şəkildə buraxılan ballistik raketin 

dönmə bucağı və dönmə sürəti aşağıdakı kimi 

hesablanır: 

𝑃̇𝑎 = 𝜑 +
𝑃.𝑇𝑎

𝑃.𝑇𝑡
 ∙ (𝑇𝑝 − 𝑇𝑐)           (5) 

Belə ki, ballistik raket yalnız ilkin itələmə 

mərhələsində idarə olunduğu üçün trayektori-

yanın düzgün qurulması məhz bu bucaqlardan 

asılıdır. Burada 𝜑 – uçuş bucağı, 𝑃. 𝑇𝑎 – dönmə 

bucağı, 𝑃. 𝑇𝑡 – dönmə (burulma) vaxtı, 𝑇𝑝 – cari 

zaman, 𝑇𝑐 – dönmənin bitdiyi zamandır [9].  

Sərbəst düşmə trayektoriyası mühərrikin 

sönmə anından başlayır. Güclü uçuş trayektori-

yası boyunca hərəkət edən ballistik raket tələb-

lərə uyğun sürətə çatdıqda mühərrik söndürülür 

və bundan sonra sərbəst düşmə mərhələsi baş-

layır. Bu mərhələdə adi ballistik raketlə aşağı 

hündürlüklü manevr tipli ballistik raketin tra-

yektoriyaları bir-birindən fərqlənmədiyi üçün 

(bu yalnız sürüşmə başlanana qədər doğrudur) 

hər iki tip raketin trayektoriyasını eyni şəkildə 

modelləşdirmək mümkündür. Bu mərhələdə 

ballistik raket sərbəst düşmə vəziyyətində ol-

duğundan burulma bucağı ilə bağlı əlavə də-

yişiklik tələb olunmur.  

Sərbəst düşmə mərhələsində raketin uçuş 

bucağı, itələmə mərhələsində həyata keçirilən 

burulma dönməsi nəticəsində müəyyən olun-

duğundan, sabit qiymət kimi qəbul edilə bilər. 

Ballistik raket ən yüksək nöqtədə olanda 

yuxarı istiqamətli (şaquli) sürət tam sıfır olur. 

Bu nöqtədən sonra cazibə qüvvəsi onu yerə 

doğru sürətləndirməyə başlayır. Yəni raket 

qalxma fazasından düşmə fazasına keçir. Bal-

listik raket ən yüksək nöqtəni keçdikdən sonra 

hədəf nöqtəsinə qədər sərbəst düşməni davam 

etdirir.  

Lakin aşağı hündürlüklü sürüşmə-manevr 

tipli raketlərdə əvvəlcədən planlaşdırılmış hə-

dəf nöqtəsinə qədər uçuş məsafəsini artırmaq 

üçün sərbəst düşmə zamanı müəyyən olunmuş 

hündürlükdə və müəyyən olunmuş müddət ər-

zində sürüşmə uçuşu həyata keçirilir. Sərbəst 

düşmə vəziyyətində olan ballistik raketi sürüş-

mə rejiminə keçirmək üçün raket hədəflənən 

sürüşmə hündürlüyünə çatmadan əvvəl onun 

uçuş bucağı tənzimlənməlidir. Bu zaman hü-

cum bucağına (α) görə qaldırıcı qüvvə və mü-

qavimət nisbəti (Fq / Fm) aşağıdakı kimi hesab-

lanır: 

     
𝐹𝑞

𝐹𝑚
=

𝐶𝑞(𝛼)

𝐶𝑚(𝛼)
                      (6) 

Burada 𝐶𝑞(𝛼) və 𝐶𝑚(𝛼) hücum bucağına 

uyğun olaraq, qaldırıcı və müqavimət əmsalla-

rını ifadə edir. Müqavimət nisbəti qaldırıcı qüv-

vənin müqavimət qüvvəsinə olan nisbətidir. Bu 

parametr raketin aerodinamik “keyfiyyətini” 

göstərir. Fq / Fm böyük olduqda raket daha uzun 

məsafəni sürətlə qət edir, kiçik olduqda müqa-

vimət güclü olur və raket tez enir. 

Sürüşmə-manevrli raketlərin analizində 

zərbə nöqtəsinin proqnozu, yəni, raketin, mər-

minin və ya hər hansı uçan obyektin yerə düşə-

cəyi (zərbə endirəcəyi) nöqtənin əvvəlcədən he-

sablanması ən vacib məsələlərdəndir. Bu ob-

yekt havada uçduğu zaman onun mövcud və-

ziyyət məlumatlarına (yer, sürət, istiqamət, 

hündürlük və s.) əsaslanaraq haraya düşəcəyini 

əvvəlcədən təxmin etmək deməkdir. Zərbə nöq-

təsinin proqnozu trayektoriya simulyasiyası ilə 

əldə edilən faktiki düşmə nöqtəsi və sensorlar-

dan alınan hədəfin vəziyyət məlumatları daxil 

edilərək, Yer ellipsoidi üzrə parametr qiymət-

ləndirmə modeli istifadə olunmaqla müəyyən 

edilir. 

Hesablama bu model vasitəsilə aparılır və 

əldə edilən ehtimal olunan zərbə nöqtəsi ilə si-

mulyasiya olunmuş trayektoriya üzrə zərbə 

nöqtəsi arasındakı orta kvadratik məsafə xətası 

(OKMX) hesablanaraq nəticələr müqayisə edi-

lir. Orta kvadratik məsafə xətası proqnoz edil-

miş zərbə nöqtəsi ilə simulyasiya edilmiş zərbə 
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nöqtəsi arasındakı məsafə fərqinin orta kvadra-

tik dəyəridir. Bunun hesablanması üçün proq-

noz nöqtəsi ilə həqiqi nöqtə arasındakı məsafə 

hesablanır, bu məsafə kvadratlaşdırılır, bütün 

testlər üzrə bu kvadratların ortası tapılır, sonra 

həmin orta ədəddən kök alınır. Əgər OKMX-sı 

kiçikdirsə, proqnoz dəqiqdir, model düzgün iş-

ləyir.  

OKMX-sı böyükdürsə, proqnoz yanlış-

dır, model dəqiq deyil və ya məlumatlar kifayət 

deyil. 𝑃𝑖 – proqnoz edilmiş zərbə nöqtəsi,  𝑆𝑖– 

simulyasiya edilmiş (həqiqi) zərbə nöqtəsi olar-

sa, bu iki nöqtə arasındakı məsafə: 

  𝑑𝑖 = √(𝑥𝑃𝑖
− 𝑥𝑆𝑖

)
2
+ (𝑦𝑃𝑖

− 𝑦𝑆𝑖
)
2
      (7) 

Bir neçə belə sınağımız varsa (məsələn, 1 

dəfə deyil, 10 və ya 100 dəfə hesablanıbsa), 

OKMX-sı belə tapılır: 

𝑂𝐾𝑀𝑋 = √
1

𝑛
∑𝑑𝑖

2

𝑛

𝑖=1

  

Yer ellipsoidi üzrə parametr qiymətlən-

dirmə modelindən istifadə etməklə zərbə nöqtə-

sinin proqnozlaşdırılması prosesi aşağıdakı ki-

midir. Ehtimal olunan trayektoriya üzrə zərbə 

üçün istinad nöqtəsi müəyyən edilir və bu 

aşağıdakı kimi hesablanır: 

  |

𝑥𝑖.𝑛

𝑦𝑖.𝑛

𝑧𝑖.𝑛

| = 𝐴 ∙ |
𝑐𝑜𝑠𝜌            𝑠𝑖𝑛𝜌        0
−𝑠𝑖𝑛𝜌        𝑐𝑜𝑠𝜌        0
0                  0             1

| ∙ 𝑅𝑐   (8) 

Burada (xi.n, yi.n, zi.n) istinad nöqtəsinin 

koordinatları, ρ – obyektin indiki mövqeyi ilə 

zərbə nöqtəsi arasındakı bucaqdır (yəni raketin 

hazırda olduğu nöqtə ilə ehtimal olunan zərbə 

nöqtəsi arasındakı bucaq), 𝑅𝑐 − çevrilmədən 

əvvəlki koordinatların vektorudur.  

Burada A matrisi ENU (East–North–Up) 

koordinat sistemindən ECEF (Earth-Centered, 

Earth-Fixed) sisteminə çevrilmə matrisidir və 

istinad nöqtəsinin coğrafi enliyi φ və uzunluğu 

λ olarsa, aşağıdakı kimi ifadə olunur: 

𝐴 = [

−𝑠𝑖𝑛𝜆     − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜆      𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜆
𝑐𝑜𝑠𝜆     − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜆      𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜆

0                  𝑐𝑜𝑠𝜑               𝑠𝑖𝑛𝜑
] 

ENU ↔ ECEF koordinat keçidi para-

metrlərdən asılı olaraq formalaşdırılır. ECEF 

koordinat sistemi Yer ilə birlikdə fırlanır. Yəni 

Yer dönəndə bu koordinat sistemi də onunla 

birlikdə dönür, yerə bağlı (sabit) koordinat sis-

temidir. ECI (Earth-Centered Inertial) koordi-

nat sistemi isə yerin fırlanmasından asılı olma-

yan sistemdir.  

(8)-ci bərabərliklə hesablanan ehtimal 

olunan düşmə istinad nöqtəsinin enliyi və uzun-

luğu müvafiq olaraq (9) və (10)-cu bərabərlik-

lərlə müəyyən edilir [10].  

𝑒𝑛𝑖.𝑛 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝑧𝑡

√𝑥𝑡
2+𝑦𝑡

2+𝑧𝑡
2
)             (9) 

𝑢𝑧𝑖.𝑛 = 𝑡𝑔−1 (
𝑦𝑡

𝑥𝑡
)                   (10) 

Burada  𝑒𝑛𝑖.𝑛 və 𝑢𝑧𝑖.𝑛 hədəfin istinad 

nöqtəsinin koordinatlarının müvafiq olaraq en-

lik və uzunluq komponentlərini ifadə edir. Tən-

lik (9) və (10) əsasında hesablanan enlik və 

uzunluq qiymətləri ətalət koordinat sisteminə 

aid olduğundan, gözlənilən düşmə nöqtəsinin 

daha yüksək dəqiqliklə müəyyən edilməsi məq-

sədilə Yer ellipsoidal modeli nəzərə alınmalı-

dır.  

Geodezik enliyin hesablanması üçün 

WGS-84 modelinin (World Geodetic System 

1984 – qlobal səviyyədə istifadə olunan geode-

zik koordinat sistemidir. 

Yer səthindəki istənilən nöqtənin enlik, 

uzunluq və hündürlük koordinatlarını müəyyən 

etmək üçün standart modeldir) sabit parametr-

ləri olan Yer böyük yarımoxu (ellipsoidin ekva-

tor radiusu, a = 6378.137 km) və yastılaşma 

əmsalı (qütb radiusunun ekvatora nisbəti ilə el-

lipsoidin nə qədər yastı olduğunu göstərir,                              

f= 1/298.257223563) tətbiq edilir. Düşmə isti-

nad nöqtəsinin enliyindən istifadə olunmaqla, c 
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və s əmsalları tənlik (11) və (12)-yə uyğun ola-

raq hesablanır: 

    𝑐 =
1

√cos(𝑒𝑛2
𝑖.𝑛)+(1−𝑓)2∙sin (𝑒𝑛2

𝑖.𝑛)
         (11)                                              

 

          𝑠 = (1 − 𝑓)2 ∙ c                      (12) 
  

           𝐻𝑔 =
𝑅𝑡∙sin (𝑒𝑛𝑖.𝑛)

sin(𝑒𝑛𝑖.𝑛)−(𝑎∙𝑠)
                 (13) 

 

Burada, 𝐻𝑔 – yer səthindən hədəfə qədər 

olan hündürlük, c – istinad nöqtəsi əmsalı, s – 

Yer ellipsoidinin qiymətləndirmə əmsalı, f – 

Yerin yastılaşma əmsalı, a – Yerin yarımböyük 

oxu (ekvatorial radius) olaraq təyin olunur. 

Tənlik (11) və (12)-yə əsasən hesablanan əmsal 

qiymətləri, eləcə də tənlik (13)-ə uyğun olaraq 

müəyyən edilən yer səthindən hədəfə qədər 

olan hündürlükdən istifadə etməklə, gözlənilən 

düşmə nöqtəsinin enlik və uzunluğu müvafiq 

olaraq aşağıdakı kimi hesablanır [11]: 

𝑒𝑛 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐻𝑔 + (𝑎 ∙ 𝑐)

𝐻𝑔 + (𝑎 ∙ 𝑠)
) ∙ tan (𝑒𝑛𝑖.𝑛) 

𝑢𝑧 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑦𝑡

𝑥𝑡
) 

 

Nəticə 

Məqalədə aşağı hündürlükdə sürüşmə-

manevr qabiliyyətinə malik ballistik raketlərin 

uçuş trayektoriyasının modelləşdirilməsi və 

zərbə nöqtəsinin proqnozlaşdırılması məsələsi 

kompleks şəkildə araşdırılmışdır. 

Aparılan tədqiqatlar nəticəsində göstəril-

mişdir ki, klassik ballistik modellər aerodina-

mik manevr, hücum bucağı və sürüşmə rejimini 

nəzərə almadığından müasir manevrli ballistik 

raketlərin trayektoriyasını adekvat şəkildə təs-

vir etməkdə məhdud imkanlara malikdir. İş 

çərçivəsində raketin itələmə, sərbəst uçuş və 

terminal mərhələlərində trayektoriyanın forma-

laşmasına təsir edən əsas parametrlər – burulma 

bucağı, burulma sürəti, uçuş bucağı, hücum bu-

cağı, aerodinamik qaldırıcı və müqavimət qüv-

vələri nəzərə alınmaqla genişləndirilmiş trayek-

toriya modeli işlənib hazırlanmışdır. Xüsusilə 

aşağı hündürlükdə sürüşmə-manevr rejiminin 

tətbiqi ilə raketin uçuş məsafəsinin və trayekto-

riyanın qeyri-müntəzəmliyinin artdığı göstəril-

mişdir ki, bu da raket əleyhinə müdafiə sistem-

ləri üçün proqnozlaşdırmanı əhəmiyyətli dərə-

cədə çətinləşdirir.  

Zərbə nöqtəsinin proqnozlaşdırılması 

məqsədilə Yer ellipsoidi üzrə parametr qiymət-

ləndirmə modelinin tətbiqi təklif edilmiş və 

WGS-84 ellipsoidal modeli əsasında enlik və 

uzunluq koordinatlarının daha dəqiq hesablan-

ması təmin edilmişdir. Simulyasiya nəticələri 

ilə proqnozlaşdırılmış zərbə nöqtələri arasında 

OKMX-nın hesablanması göstərmişdir ki, tək-

lif olunan metod zərbə nöqtəsinin müəyyən 

edilməsində yüksək dəqiqlik təmin edir və klas-

sik sferik modellərlə müqayisədə daha real nə-

ticələr verir.  

Nəticə etibarilə, məqalədə təqdim olunan 

elmi-metodik yanaşma aşağı hündürlükdə ma-

nevr edən ballistik raketlərin trayektoriyasının 

və zərbə nöqtəsinin proqnozlaşdırılması üçün 

praktik və tətbiq oluna bilən bir model kimi qiy-

mətləndirilə bilər.  

Əldə edilən nəticələr həm raket uçuş di-

namikasının daha dərindən anlaşılmasına, həm 

də müasir raket əleyhinə müdafiə sistemlərinin 

qiymətləndirmə və analiz imkanlarının geniş-

ləndirilməsinə töhfə verir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəllif bu məqalədə araşdırılması tələb olu-

nan maraqlar münaqişəsinin olmadığını qeyd edir. 
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Siyirtmənin sipərində nanotərkibli ovuntularla yeyilməyədavamlı  

örtüyün alınma texnologiyası 

N.Y.  İbrahimov, M.A. Rüstəmov 

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə  

Məqalə fontan armaturlarında istifadə olunan siyirtmə sipərlərinin səthinin yüksək dərəcədə 

aşındırıcı və korroziyaedici mühitdə tez sıradan çıxmasının qarşısını almaq üçün tətbiq olunan 

nanotərkibli kompozit örtüklərin texnologiyasını tədqiq edir. Tədqiqatda bu örtüklərin siyirtmələrin 

istismar müddətinin artırılmasına təsiri araşdırılır. Qazotermik püskürmə və plazma əsaslı ənənəvi örtük 

texnologiyaları ilə əldə olunan metal və epoksi qatların möhkəmliyinin kifayət etməməsi səbəbi ilə bu 

istiqamətdə daha səmərəli və müasir texnoloji həllərin hazırlanması vacibdir. Araşdırma zamanı lazer 

impulslarının gücü, fokuslaşdırma göstəriciləri, enerji sıxlığı və örtüyün yaranması prosesinə dair 

mexanizmlər nəzəri modellər vasitəsilə təhlil edilib, həmçinin müxtəlif polad növləri üçün ən əlverişli 

işləmə rejimləri müəyyənləşdirilmişdir. Lazer texnologiyası ilə formalaşdırılan nanotərkibli keramika-

metal örtüklər siyirtmə sipərlərinin aşınma və korroziya təsirlərinə qarşı davamlılığını xeyli yüksəldir 

və onların xidmət müddətini dəfələrlə artırır. Aparılan tədqiqatın nəticələri sübut edir ki, irəli sürülən 

texnologiya həm avadanlıqların texniki etibarlılığının artırılmasına, həm də neft-qaz sektorunda istifadə 

olunan qurğuların iqtisadi effektivliyinin yüksəldilməsinə əhəmiyyətli təsir göstərir. 

Açar sözlər:  nanokompozit örtük, lazer örtükçəkmə, yeyilməyə davamlı sipərlər, abraziv-korroziya 

müqaviməti, lazer parametrləri, polad səth qorunması. 

 

Технология получения износостойкого покрытия с использованием 

нанокомпозиционных порошков на поверхности затвора задвижки 

Н.Й. Ибрагимов, М.А. Рустамов 

Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (Баку, Азербайджан) 

 

Аннотация  

 В статье рассматривается технология нанесения нанокомпозитных покрытий, 

применяемых для предотвращения быстрого износа поверхности задвижек фонтанной 

арматуры в условиях интенсивного абразивного и коррозионного воздействия. В работе 

исследуется влияние данных покрытий на увеличение срока службы задвижек. Недостаточная 

прочность металлических и эпоксидных слоев, полученных традиционными методами 

газотермического напыления и плазменного покрытия, делает необходимой разработку более 

эффективных и современных технологических решений в этой области. В ходе исследования 

были проанализированы мощность лазерных импульсов, параметры фокусировки, плотность 

энергии и механизмы формирования покрытия на основе теоретических моделей, а также 

определены оптимальные режимы обработки для различных марок стали. Нанострук-

турированные керамико-металлические покрытия, сформированные с использованием лазерной 

технологии, значительно повышают стойкость задвижек к износу и коррозии, многократно 

увеличивая срок их эксплуатации. Полученные результаты показывают, что предложенная 

технология существенно способствует повышению технической надежности оборудования и 

увеличению экономической эффективности устройств, используемых в нефтегазовой отрасли. 

Ключевые слова:  нанокомпозитное покрытие, лазерное наплавление, износостойкие диски, 

абразивно-коррозионная стойкость, параметры лазера, защита стальных 

поверхносте.
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Giriş  

Fontan armaturlarında istifadə olunan si-

yirtmə sipərlərinin normativ istismar müddətin-

dən öncə sıradan çıxması avadanlığın etibarlılı-

ğının azalmasına, texnoloji proseslərin dayan-

masına və əlavə iqtisadi itkilərə səbəb olur. Bu-

na görə neft-qaz sənayesində istismar olunan 

fontan armaturlarının etibarlılığının və uzunö-

mürlülüyünün artırılması mühüm elmi-texniki 

məsələlərdən biri hesab edilir. Sipərli siyirtmə-

lər quyu məhsulunun axınının tam açılıb-bağ-

lanmasını təmin edən əsas bağlayıcı elementlər-

dən biri olduğundan, onların istismar etibarlı-

lığı fontan armaturlarının ümumi iş qabiliyyəti-

nə birbaşa təsir göstərir. 

Bu səbəbdən siyirtmə sipərlərinin korro-

ziyalı aktiv mühitdən qorunması üçün onların 

səthinə qoruyucu örtüklərin tətbiqi məqsədə-

uyğun hesab olunur. Fərqli örtüklərin xüsusiy-

yətləri nəzərə alınmaqla optimal örtük materia-

lının seçilməsi və onun sipər səthinə tətbiq tex-

nologiyasının işlənilməsi bu sahədə əsas tədqi-

qat istiqamətlərindən biridir. 

Siyirtmə sipərlərinin işçi temperaturu təx-

minən 800–1200 °C arasında dəyişdiyi üçün 

onların səthinə epoksi örtüklər tətbiq olunur. 

Lakin epoksi örtüklər cızılmalar və sıyırmalar 

nəticəsində eroziya və aşınmaya məruz qalır, bu 

da sipərlərin xidmət müddətini azaldır. Yaxın 

zamanlarda sipərlərin səthinə keramika əsaslı 

örtüklərin tətbiqi korroziya və aşınmaya qarşı 

müqaviməti müəyyən qədər artırır. Müxtəlif 

temperatur və təzyiq şəraitində işləyən fontan 

siyirtmələrinin gərginlik nəticəsində deformasi-

ya olması və sürtünmə səbəbindən aşınaraq sı-

radan çıxması problemi bu sahənin aktuallığını 

göstərir. 

Xüsusilə neft-qaz sahəsində istifadə olu-

nan fontan armaturlarının siyirtmə sipərləri 

güclü korroziya və abraziv təsirlərə məruz qal-

dığından, onların səthinə lazer texnologiyası ilə 

qoruyucu örtüklərin tətbiqi daha məqsədəuy-

ğun hesab edilir [1]. 

Belə şəraitdə lazer texnologiyası ilə for-

malaşdırılan nanokompozit örtüklər daha pers-

pektivli texnoloji həll hesab olunur. 

ГОСТ 24856-2014-ə əsasən, geniş diapa-

zonda – diametri  50-dən  600 mm-ə qədər 

olan siyirtmə sipərlərinin korroziya və aşınma-

ya qarşı dayanıqlığının təmin edilməsi tələb 

olunur. 

Mövcud təcrübədə bu problemlərin ara-

dan qaldırılması məqsədilə korroziyaya davam-

lı ərintilərdən istifadə edilməklə qazotermik 

püskürmə və plazma örtük texnologiyaları tət-

biq olunur [9]. Lakin bu üsullar yüksək abraziv 

və korroziya şəraitində tələb olunan aşınma və 

korroziyaya davamlılığı tam təmin etmədiyin-

dən, daha səmərəli örtük texnologiyalarının iş-

lənib hazırlanmasına ehtiyac yaranır. 

 

İşin məqsədi 

Çox vaxt müstəvi sipərlər yüksək abrazi-

ya və korroziya təsiri nəticəsində tez sıradan çı-

xır. Onların qorunması məqsədilə korroziyaya 

davamlı ərintilərdən istifadə edilərək qazoter-

mik püskürmə və plazma üsulları ilə metal ör-

tüklər sipər səthlərinə tətbiq olunsa da, hidroab-

raziv yeyilmə və intensiv korroziya səbəbindən 

bu sipərlər qısa müddət ərzində funksiyasını iti-

rir [1, 2]. Bu tədqiqatın məqsədi fontan arma-

turlarında istifadə olunan siyirtmə sipərlərinin 

səthinə lazer texnologiyası ilə nanotərkibli 

kompozit örtüklərin çəkilməsi üçün optimal 

texnoloji rejimlərin nəzəri əsaslandırılmasıdır. 

Bu məqsədlə müxtəlif tərkibli kompozit ovun-

tuların istilik-fiziki xüsusiyyətləri nəzərə alın-

maqla lazer impulsunun enerjisinin, fokuslama 

parametrlərinin, enerji sıxlığının və emal müd-

dətinin hesablanması, həmçinin müxtəlif polad 

markaları üçün optimal texnoloji rejimlərin 

müəyyənləşdirilməsi nəzərdə tutulmuşdur.  
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Məsələnin qoyuluşu 

Lazer texnologiyası ilə siyirtmə sipərinin 

səthində keyfiyyətli kompozit örtüyün forma-

laşdırılması üçün lazer emalının əsas texnoloji 

parametrlərinin nəzəri hesablanması tələb 

olunur. Bu məqsədlə lazer impulsunun enerjisi, 

fokuslanma parametrləri, güc sıxlığı və 

impulsun davametmə müddəti müəyyən edilir. 

Hesablamalar müxtəlif tərkibli kompozit 

ovuntular və polad markaları üçün aparılır.  

 

Məsələnin həlli  

Bərk maddəli lazerlərin əsas üstünlüklə-

rindən biri impulsun çox qısa, yalnız bir neçə 

mikrosaniyə davam etməsidir. Nəticədə, aşağı 

orta gücdə işlədikdə belə yüksək pik güc 

formalaşır.  

Bu xüsusiyyət kompozit örtüklərin 

detalların səthinə tətbiqi üçün optimal texnoloji 

rejimlərin seçilməsinə şərait yaradır. Tədqiqat 

çərçivəsində lazer impulsunun enerjisi, güc 

sıxlığı, fokuslanma parametrləri və impuls 

müddəti nəzəri hesablamalar vasitəsilə müəy-

yən edilmişdir [3,4]. 

Bərk maddəli impuls lazerində bir impuls 

zamanı ötürülən enerji lazerin gücü ilə 

impulsun davametmə müddətinin hasilinə 

bərabərdir və aşağıdakı ifadə ilə hesablanır: 

EL = PL · tL                                   (1) 

Burada:  EL – lazerin enerjisi (Ws), PL – 

lazerin çıxış gücü, Vatt, tL – lazer impulsunun 

davametmə müddəti (s). 

Lazer şüasının fokus nöqtəsinin ölçüsü 

yalnız fokuslayıcı linzanın həndəsi xüsu-

siyyətləri ilə deyil, həm də şüanın başlanğıc 

diametri və istifadə olunan şüalanmanın dalğa 

uzunluğu ilə müəyyən edilir. Fokuslanmış nöq-

tənin diametri kiçildikcə eyni enerji daha kiçik 

sahəyə cəmləşir ki, bu da səthdə yaranan güc 

sıxlığının əhəmiyyətli dərəcədə artmasına 

səbəb olur.  

Lazerin güc sıxlığı aşağıdakı kimi təyin 

edilir: 

J = 
PL

F
   və ya  J = 

EL

tL ·F
                (2) 

Burada J – lazer şüasının güc sıxlığı, 

Vatt/sm2, F – fokuslanmış şüa ləkəsinin sahə-

sidir, sm2. Fokuslanmış ləkənin dairəvi formaya 

malik olduğu qəbul edilərsə, onun sahəsi 

aşağıdakı kimi hesablanır: 

F = 
𝜋𝑑2 𝑚𝑖𝑛

4
 

Burada dmin – fokus nöqtəsində əmələ 

gələn minimal şüa diametridir. 

Toplayıcı linzanın tətbiqi nəticəsində la-

zer şüası fokus nöqtəsində yüksək enerji sıxlığı 

yaradır. Fokuslanmış nöqtənin minimal 

diametri difraksiya həddi ilə məhdudlaşır və 

optik sistemin fokus məsafəsi, şüanın diametri, 

eləcə də lazer şüalanmasının dalğa uzunluğu ilə 

müəyyən olunur. Bu parametr aşağıdakı ifadə 

ilə hesablanır [5]:  

dmin = 2,44 · λ 
 𝑓

𝑑s
               (3) 

Burada: λ – lazer şüasının dalğa uzunlu-

ğu, f  – fokuslayıcı linzanın fokus məsafəsi, ds 

– linzaya düşən lazer şüasının diametridir. 

 Texnoloji prosesdə lazerin impulsunun 

davam etmə müddəti aşağıdakı ifadə ilə hesab-

lanır: 

tL = 
𝑆2

4𝑎
                              (4) 

 Burada S – lazer şüası ilə sipərin səthində 

təbəqənin alınması və səthin ərimə qalınlığıdır. 

 S = h0 + S0                                (5) 

burada, h0 – sipərin səthinin ərimə dərinliyidir, 

sm, S0 – alınan üstəritmə qatının qalınlığıdır 

(hündürlük), sm. 

a = ∑  𝑛
𝑖=1

λi

𝑐𝑖𝜌𝑖
 = 

λ1

𝑐1𝜌1
+

λ2

𝑐2𝜌2
+ ⋯ +

 λi 

𝑐𝑖𝜌𝑖
     (6) 

Burada, λi – elementlərin xüsusi istilik 

keçirmə əmsalları, ci – elementlərin istilik 

tutumları, 𝜌𝑖 – hər bir elementin sıxlığıdır. 

Bu kəmiyyətlər aşağıdakı ifadələrlə he-

sablanılır: 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2026, cild 18 (3), s. 20-26 

N.Y.  İbrahimov, M.A. Rüstəmov 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2026, vol. 18 (3), pp. 20-26  

N.Y. Ibrahimov, M.A. Rustamov 
 

λi = ∑ λi𝜌𝑖  = λ1𝑃 + λ2𝑃2 + ⋯ + λi𝑃𝑖  

            ci = ∑ 𝑐𝑖𝑃𝑖 = 𝑐1𝑃1 + 𝑐𝑖𝑃2 + ⋯ + 𝑐𝑖𝑃𝑖 

𝜌𝑖 = ∑ 𝜌𝑖 𝑃𝑖 + 𝜌2𝑃2 + 𝜌2𝑃2 +...+ 𝜌𝑖 𝑃𝑖   (7) 

Burada P1, P2, P3... – kompozitdə hər bir 

komponentin payını (miqdarını) ifadə edir. 

İstilikkeçirmə əmsalı komponentlərin həcm 

payları nəzərə alınmaqla da hesablana bilər: 
1

λ
 = 

𝑉1

λ1
+  

𝑉2

λ2
+ ⋯ +  

𝑉𝑖

λ𝑖
=  ∑  

𝑉𝑖

λ𝑖

𝑛
𝑖=1        (8) 

Qeyd olunan hesablamaların ardıcıl 

yerinə yetirilməsi nəticəsində müxtəlif tərkibli 

ovuntular üçün uyğun lazer emalı rejimi 

müəyyən edilir və yüksək keyfiyyətli örtük 

təbəqəsi əldə olunur. 

Fontan armaturlarının istehsalında key-

fiyyətin iş şəraitinə tam uyğun təmin edilməsi 

vacibdir. Lazer qurğusunda emal edilən siyirt-

mə sipərləri daha yüksək dəqiqlik kvalitetinə 

malik olur və bu göstərici digər istehsal üsulları 

ilə hazırlanan sipərlərin dəqiqliyini üstələyir. 

Kompozit ovuntusunun tərkibi və fiziki-

kimyəvi xüsusiyyətləri haqqında məlumatlar 

əsasında texnoloji rejimin nəzəri hesablamaları 

yerinə yetirilmişdir.  

Tədqiqatda istifadə olunan ovuntuların 

tərkibi və onların əsas xarakteristikaları cədvəl 

1-də verilmişdir.

Cədvəl 1 – Ovuntunun tərkibinin istilik xassələri [1, 6, 7, 8]  

Table 1 – Thermal properties of the powder composition [1, 6, 7, 8] 

 

 

Tədqiqatda istifadə olunan lazer qurğusu 

sabit impuls enerjisi və tənzimlənən fokus 

məsafəsi ilə seçilir ki, bu da materialın səthində 

idarəolunan termal təsir yaratmağa imkan verir. 

Kompozit ovuntuların tərkibi nəzərə 

alınaraq, yarımkeçiricili bərk maddəli lazer 

qurğusunda siyirtmə sipərinin səthinə müxtəlif 

qalınlıqlı örtüklərin formalaşdırılması üçün 

texnoloji rejim müəyyən edilmişdir. Rejimin 

seçilməsi lazer qurğusunun əsas texniki 

parametrlərinə əsaslanmışdır [1,2]. 

Tədqiqat zamanı lazerin çıxış gücü - E = 

1000Vt, şüa diametri - d = 3,0 mm, fokus 

məsafəsi f = 200 mm, şüalanmanın dalğa 

uzunluğu - λ = 900-1050 qəbul edilmişdir. 

Göstərilən parametrlər əsasında müxtəlif 

marka poladların lazer emalı üçün texnoloji 

rejimlər hesablanmış və müvafiq düsturlardan 

istifadə edilməklə müəyyən edilmişdir. Aparılan 

hesablamaların nəticələri cədvəl 2, 3, 4 və 5-də 

təqdim olunmuşdur. 

Tədqiqat çərçivəsində üç müxtəlif tərkibli 

ovuntu – nanoqarışıq kompozisiyası hazırlanmış 

və onların optimal örtük formalaşdırma 

qabiliyyəti araşdırılmışdır. Kompozisiyaların 

seçilmə prinsipi mexaniki möhkəmliyin, istilik 

dayanıqlığının və lazer təsiri altında ərimə-

bərkimə kinetikasının balanslaşdırılmasına əsas-

lanmışdır. Hazırlanmış qarışıqların tərkibi 

aşağıdakı kimidir: 

 

Fe–SiO₂–Cu–Zn (55/25/10/10 küt.%) 

Fe–Al–Cu–Sement (45/25/15/15 küt.%) 

Fe–Al–SiO₂–Cu (50/20/15/15 küt. %)

       Elementlər 

Parametrlər 

Kvars şüşə 

ovuntu Fe Cu 
Al 

ovuntusu 

Zn 

ovuntusu 

Sement 

ovuntusu 

Sıxlıq 𝜌 q/sm3 2.2 7.5 7 2.5 5.6 2 

İstilik tutumu (C) coul/m·K 745 450 420 850 490 896 

İstilik keçirmə əmsalı (λ) Vt/m·K 2 25 25 100 27 0.7 
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Cədvəl 2 – Polad 45 materialından hazırlanmış siyirtmənin üzərinə çəkiləcək kompozit material 

Table 2 – Composite material to be applied on the surface of the slider made of Steel 45 

 

Material S, mm a, (sm²/s) t, san J, (W/cm²) 

Fe–SiO₂–Cu–Zn 0,3 6.23×10−3 0.144 3.33×10⁷ 

Fe–Al–Cu–Sement 0,3 1.22×10−2 0.0738 6.48×10⁷ 

Fe–Al–SiO₂–Cu 0,3 1.14×10−2 0.079 6.07×10⁷ 

 

Cədvəl 3 – Polad 45X materialından hazırlanmış siyirtmənin üzərinə çəkiləcək kompozit material 

Table 3 – Composite material to be applied on the surface of the slider made of Steel 45X 

 

Material S, mm a, (sm²/s) t, san J, (W/cm²) 

Fe–SiO₂–Cu–Zn 0,55 6.23×10−3 0.486  9.85×10⁶ 

Fe–Al–Cu–Sement 0,55 1.22×10−2 0.248 1.93×10⁷ 

Fe–Al–SiO₂–Cu 0,55 1.14×10−2 0.265 1.80×10⁷ 

 

Cədvəl 4 – Polad 38XM materialından hazırlanmış siyirtmənin üzərinə çəkiləcək kompozit material 

Table 4 – Composite material to be applied on the surface of the slider made of Steel 38XM 

 

Material S, mm a, (sm²/s) t, san J, (W/cm²) 

Fe–SiO₂–Cu–Zn 0,8 6.23×10−3 1.03 4.64×10⁶ 

Fe–Al–Cu–Sement 0,8 1.22×10−2 0.525 9.12×10⁶ 

Fe–Al–SiO₂–Cu 0,8 1.14×10−2 0.561 8.52×10⁶ 

 

Cədvəl 5 – Polad 20X materialından hazırlanmış siyirtmənin üzərinə çəkiləcək kompozit material 

Table 5 – Composite material to be applied on the surface of the slider made of Steel 20X 

 

Material S, mm a, (sm²/s) t, san J, (W/cm²) 

Fe–SiO₂–Cu–Zn 0,11 6.23×10−3 0.0194 2.46×10⁸ 

Fe–Al–Cu–Sement 0,11 1.22×10−2 0.0099 4.83×10⁸ 

Fe–Al–SiO₂–Cu 0,11 1.14×10−2 0.0106 4.50×10⁸ 

 
Şəkil 1 – Polad 45 örtüklərinin güc sıxlığının 

diffuziya əmsalından asılılığı 

Figure 1 – Dependence of the Power Density of 

Steel 45 Coatings on the Diffusion Coefficient 

 
Şəkil 2 – Polad 45X örtüklərinin güc sıxlığının 

diffuziya əmsalından asılılığı 

Figure 2 – Dependence of the Power Density of 

Steel 45X Coatings on the Diffusion Coefficient 
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Şəkil 3 – Polad 38XM örtüklərinin güc sıxlığının 

diffuziya əmsalından asılılığı 

Figure 3 – Dependence of the Power Density of Steel 

38XM Coatings on the Diffusion Coefficient 

 

 
Şəkil 4 – Polad 20X örtüklərinin güc sıxlığının 

diffuziya əmsalından asılılığı 

Figure 4 – Dependence of the Power Density of 

Steel 20X Coatings on the Diffusion Coefficient  

Nəticə 

Aparılan nəzəri və texnoloji tədqiqatlar 

göstərir ki, fontan armaturlarının siyirtmə 

sipərlərinə lazer üsulu ilə nanotərkibli 

kompozit örtük çəkmək onların korroziya və 

abraziv yeyilməyə davamlılığını əhəmiyyətli 

dərəcədə artırır. Müxtəlif polad markaları 

üçün hesablanmış optimal lazer parametrləri 

nəticəsində alınan örtüklər sipərlərin istismar  

müddətini  2–3  dəfə  uzadır  və  avadanlığın  

 

etibarlılığını yüksəldir. Bu texnologiya 

ənənəvi qazotermik və plazma üsullarını 

üstələyərək həm texniki, həm də iqtisadi 

baxımdan daha səmərəli nəticə verir. 
 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması 

tələb olunan maraqlar münaqişəsinin olma-

dığını qeyd edirlər. 
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Abstract 

This article investigates the gas filtration under reservoir conditions with particular emphasis 

on the influence of the skin factor on the gas well productivity. The study focuses on the physical 

and chemical properties of the drilling muds and the well killing fluids, as well as the processes 

occurring in the bottomhole zone during the drilling and well operation. Unlike the oil wells, the 

bottomhole zone in the gas wells is characterized by more complex filtration conditions, where the 

formation of a skin zone creates additional hydraulic resistance and reduces the permeability of the 

near-wellbore region. The imperfect completion of gas wells leads to non-uniform flow caused by 

deformation of both the reservoir and the filtration stream, while the physical properties of the skin 

zone differ significantly from those of the undisturbed formation. The partial or complete contam-

ination of the bottomhole zone results in the deterioration of filtration characteristics and consider-

able reservoir energy losses. To account for these effects, a method for calculating the skin factor 

during gas well operation is proposed. The relationship between the well flow rate and the skin 

factor is established, providing a basis for selecting appropriate treatment methods for the bottom-

hole zone in order to improve gas well productivity. 

Keywords:        permeability, contour and bottomhole pressure, dynamic viscosity, volumetric  

flow, density, temperature, skin-factor. 
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Skin-faktorun nəzərə alınması ilə lay şəraitində qazın süzülməsi 

X.İ. Dadaşzadə1, Ş.F. Musayeva2 
1Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 
2“Neftin, qazın geotexnoloji problemləri və kimya” ETİ (Bakı, Azərbaycan) 
 

Xülasə 

Məqalədə lay şəraitində qazın süzülməsi prosesinə skin-zonanın təsiri tədqiq edilmişdir. Tədqiqatın 

məqsədi qaz quyularının istismarı zamanı quyudibi zonasının xüsusiyyətlərini, burada yaranan əlavə 

hidravlik müqavimətin süzülmə prosesinə təsirini və onun hasilata təsirini qiymətləndirməkdir. Tədqiqat 

qazma məhlullarının və quyu mayelərinin fiziki-kimyəvi xassələrinin, həmçinin quyudibi zonasının süzülmə 

xüsusiyyətlərinin təhlilinə əsaslanır. Müəyyən edilmişdir ki, neft quyularından fərqli olaraq qaz quyularında 

quyudibi zonasında baş verən mürəkkəb axın prosesləri layın və axının deformasiyası ilə müşayiət olunur. 

Bu zonada yaranan skin-zona əlavə süzülmə müqaviməti yaradaraq layın keçiriciliyini azaldır, onun fiziki 

xassələri isə layın əsas hissəsinin xassələrindən əhəmiyyətli dərəcədə fərqlənir. Quyudibi zonasının qismən 

və ya tam çirklənməsi süzülmə göstəricilərinin pisləşməsinə, lay enerjisinin itirilməsinə və quyu 

parametrlərinin dəyişməsinə səbəb olur. Məqalədə skin-zona nəzərə alınmaqla qaz quyusunun işçi 

parametrlərinin hesablanması və hasilatın skin-faktordan asılılığının qiymətləndirilməsi təqdim edilmişdir. 

Alınan nəticələr quyudibi zonasına müxtəlif üsullarla təsir etməklə qaz quyularının məhsuldarlığının 

artırılması üçün elmi-praktik əsas yaradır. 

 

Açar sözlər:          keçiricilik, kontur və quyudibi təzyiqi, dinamik özlülük, həcmi sərf, sıxlıq, temperatur,      

skin-faktor. 
 

Фильтрация газа в пластовых условиях с учетом скин-фактора 

Х.И. Дадашзаде1, Ш.Ф. Мусаева2 
1Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (Баку, Азербайджан) 
2НИИ «Геотехнологические проблемы нефти, газа и химия» (Баку, Азербайджан) 
 

Aннотация 

В статье исследуется процесс фильтрации газа в пластовых условиях с учетом влияния скин-

зоны на производительность газовых скважин. Целью работы является оценка особенностей приза-

бойной зоны и влияния дополнительного гидравлического сопротивления на фильтрационные ха-

рактеристики и дебит газовых скважин. Исследование основано на анализе физико-химических 

свойств буровых растворов и жидкостей глушения, а также процессов, протекающих в призабойной 

зоне в период бурения и эксплуатации скважин. Показано, что, в отличие от нефтяных скважин, в 

газовых скважинах возникают более сложные неоднородные потоки, обусловленные деформацией 

пласта и фильтрационного потока. Формирование скин-зоны приводит к дополнительному фильтра-

ционному сопротивлению, снижению проницаемости призабойной зоны, ухудшению фильтрацион-

ных свойств и потерям пластовой энергии, при этом физические свойства данной зоны существенно 

отличаются от свойств продуктивного пласта. В работе предложена методика расчета скин-фактора 

при эксплуатации газовых скважин и определена зависимость дебита скважины от величины скин-

фактора. Полученные результаты позволяют обосновать применение различных методов воздей-

ствия на призабойную зону с целью повышения производительности газовых скважин. 

 

Ключевые слова:  проницаемость, контурное и забойное давление, динамическая вязкость, объ-

емный расход, плотность, температура, скин-фактор. 
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Введение 

Анализ показывает, что в данное 

время слово «модель» получило широкое 

распространение. С помощью модели 

можно определить процесс с различной сте-

пенью детализации с целью получения не-

обходимых параметров или подтвердить 

предложенную гипотезу. Необходимо отме-

тить, что моделирование ни в какой степени 

не заменяет изучения объекта, которое яв-

ляется основным источником информации 

о пласте или скважине, используемого и при 

моделировании. 

Для решения данной задачи использу-

ются классические подходы к решению воп-

росов моделирования, которые заключа-

ются в том, чтобы сформулировать основ-

ную задачу, описывающую физический 

процесс. Далее, вводя необходимое количе-

ство упрощающих допущений или форму-

лировку проблемы, которая поддается лабо-

раторному или теоретическому описанию 

теми или иными средствами. 

В настоящее время компьютерные 

средства являются необходимой предпо-

сылкой для дальнейшего развития модели-

рования. Учитывая компьютерную технику 

будут расширяться пределы использования 

моделирования при решении задач возрас-

тающей сложности. 

Сформулируем общие вопросы необ-

ходимые для инженеров, которые можно 

получить с помощью моделирования пласта 

и скважины. 

1. Что нужно нефтянику для разработки и 

эксплуатации месторождений. Чтобы 

обеспечить оптимальную добычу угле-

водородов? 

2. Какой наилучший способ вскрытия пла-

ста? 

3. Из какой части месторождения следует 

отбирать углеводороды? 

4. Что можно сделать, чтобы увеличить 

нефтеотдачу пласта? 

5. Как должен быть осуществлен проект 

увеличения нефтеотдачи с учетом эко-

номического расчета? 

6. Для более оптимальной разработки и 

эксплуатации какими промысловыми 

данными необходимо обладать? 

Учитывая цели проводимого исследо-

вания, более реальная постановка опти-

мальных задач является важным этапом при 

выполнении любого моделирования. Ана-

лиз показывает, что в зависимости от целей 

исследований строят соответствующую мо-

дель. Из курса физики известно, что модель 

бывает двух типов: физическая и математи-

ческая. В физической модели можно выде-

лить модели, поведение которых описыва-

ется теми же физическими законами, что и 

поведение изучаемого объекта. Кроме этого 

существуют модели, основанные на анало-

гии между различными физическими зако-

нами. 

В основном рассматриваются следую-

щие фильтрационные модели: 

1. Практические, естественные физи-

ческие модели; 

2. Аналоговые модели; 

3. Прикладные математические мо-

дели; 

 

Цель работы 

Определить влияния скин-зоны на 

производительность газовой скважины. 

 

Постановка задачи 

На основе модельного представления 

определить дебит газовых скважин, работа-

ющих в сложных условиях. 

Решение задачи 

На основе одномерного радиального 

модели решить сложную задачу по 
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фильтрациии газа в однородной пласте с 

учетом «скин-фактора». 

В научном мире широко применяются 

физические модели, которые дают возмож-

ность изучить аналогичное явление на мо-

дели меньшего масштаба в лабораторных 

условиях. В основном, физические модели 

имеют ту же физическую природу, что и 

изучаемые объекты. На данных моделях 

проводятся исследования закономерностей 

анализируемого процесса. Основные вы-

воды таких явлений есть моделирование, 

целью которого является получение различ-

ных характеристик фильтрации в пластовых 

условиях на основе результатов опытов. 

Необходимо отметить, что модели 

строятся с учетом принципов подобных и 

природных процессов. Учитывая вышеска-

занное, размеры модели, свойства пласта, 

жидкости и газа выбирают в лабораторных 

условиях на основе геометрического и фи-

зического подобия модели и естественного 

объекта. 

При этом, значение переменных вели-

чин, характеризующих процесс фильтрации 

для модели и для пласта определяются в за-

висимости от давления и температуры в 

сходные моменты времени в заданных точ-

ках трехмерного координатного простран-

ства при условии их пропорциональности. 

Полученные результаты лабораторных экс-

периментов, поставленных на модели, мо-

гут быть перенесены на изучаемый нефтя-

ной или газовый пласт путем пересчета, то 

есть умножением каждой из определенных 

величин на постоянный для всех них еди-

ный множитель - коэффициент подобия. 

Результаты моделирования, выпол-

ненные на моделях, в более близком отно-

шении повторяются в пространстве и во 

времени для процессов фильтрации в есте-

ственных масштабах пласта. При этом, 

необходимо указать, что модель позволяет 

исследовать основную роль любого пара-

метра путем изменения его значения в дру-

гих сериях экспериментов при постоянных 

значениях остальных параметров. 

Отметим, что, учитывая сложность ре-

альных процессов фильтрации пластовых 

углеводородов, полностью моделировать 

пласт почти невозможно. Учитывая выше-

сказанное, в большинстве случаев ограни-

чиваются приближенным моделированием 

пласта. 

В данной работе предлагается изуче-

ние математической модели, представляю-

щей собой приближенное описание поведе-

ния изучаемого объекта с помощью матема-

тических инструментов. 

Учитывая вышесказанное, можно ука-

зать, что в подземной гидромеханике основ-

ным «рабочим материалом» была модель, 

описывающая установившуюся и неустано-

вившуюся фильтрацию однофазного флю-

ида (жидкости и газа) в однородной пори-

стой среде. Данная модель является класси-

ческой, не утратившей своего практиче-

ского значения по сей день. 

Как показала практика, необходи-

мость более полного извлечения природ-

ного газа из пласта, а также проектирование 

разработки и эксплуатации газового место-

рождения в осложненных условиях требуют 

создания новых, более совершенных мате-

матических моделей, учитывающих допол-

нительные процессы призабойной зоны, а 

также сложную геометрию пространствен-

ных потоков газа. 

Процессы, при которых температура 

газа равна температуре среды и остается по-

стоянной, называются изотермическими. 

Отметим, что фильтрация представляет со-

бой очень медленный процесс изменения 

температуры, возникающего в ходе движе-
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ния как следствие наличия сопротивления 

стенок поровых каналов и трещин, а также 

из-за расширения газа при уменьшении дав-

ления, которое успевает компенсироваться 

в результате теплообмена с окружающими 

горными породами. В данных условиях изо-

термический процесс, как было указано 

профессором Б.Б.Лапуком, уравнение энер-

гии рассматривать нет необходимости [1, 2, 

3]. 

Для решения многочисленных задач 

газового месторождения необходимо иметь 

набор исходных данных о строении и свой-

ствах пласта и призабойной зоны, о режи-

мах и показателях работы скважин, преоб-

разуемых в вид, требуемый для ввода в мо-

дель фильтрации. Важнейшим элементом 

моделирования является построение трех-

мерной геометрической модели пласта на 

основания интерпретации исследований по-

следующим дополнением данной модели 

информацией об основных геолого-физиче-

ских характеристиках пласта (пористости, 

проницаемости пласта и призабойной зоны 

и др.) по данным гидродинамических иссле-

дований скважины и анализа керна с ис-

пользованием статических методов. 

Как известно, радиально-сферическая 

модель является трехмерной, то есть про-

странственной моделью пласта. 

Учитывая вышесказанное, определим 

объемный и массовый расход природного 

газа с учетом влияния призабойной зоны 

скважины. Пусть имеется модель сква-

жины, вскрывшей кровлю пласта, на забое 

которой поддерживается постоянное давле-

ние. Можно предположить, что толщина га-

зового пласта достаточно большая и можно 

выделить полусферу с радиусом, на поверх-

ности которой поддерживается постоянное 

давление, и через данное пространство про-

исходит приток газа, равный дебиту газовой 

скважины. 

Примем, что течение установившееся 

и поверхность полусферы представляет со-

бой контур питания. Учитывая вышесказан-

ное, можно предположить, что вскрытие 

кровли пласта имеет форму полусферы и 

вектор скорости фильтрации в любой точке 

пласта между контуром питания и забоем 

скважины направлен к центру сферы. В дан-

ном случае задача имеет сферическую сим-

метрию и ее удобно решать в сферической 

системе координат. 

Учитывая вышесказанное предполо-

жение о сферической симметрии процесса 

все искомые функции зависят только от ра-

диуса. В данном случае система уравнений 

фильтрации упростится и в сферической си-

стеме координат примет вид: 

𝑉г =
𝑘

𝜇

𝑑𝑃

𝑑𝑟
          (1) 

Где 𝑉г - скорость фильтрации потока газа; 

К - проницаемость пласта; 

𝜇 - динамическая вязкость газа; 
𝑑𝑃

𝑑𝑟
 - градиент давления. 

Умножая левую и правую части дан-

ного уравнения на площадь сечения пласта, 

имеем 

𝑄 =
𝑘

𝜇
2𝜋𝑟2

𝑑𝑃

𝑑𝑟
    (2) 

Для решения данного уравнения в дан-

ную модель добавляем уравнение состояния 

𝜌 = 𝜌0
𝑃

𝑃0

𝑇𝑍

𝑇0
           (3) 

Где Р0 - атмосферное давление; T0 - ат-

мосферная температура; Р - заданное давле-

ние; 𝜌0 - плотность газа при атмосферных 

условиях; Z - коэффициент сверхсжимаемо-

сти газа, который учитывает отклонение со-

стояния реального газа от идеального. От-

метим, что данный коэффициент зависит от 

приведенных давления и температуры. 

Для начального случая, примем, что 

процесс изотермический при стандартных 
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условиях, то есть Z =1. Тогда имеем [1-6] 

𝜌 = 𝜌0
𝑃

𝑃0
           (4) 

Решая данные уравнения совместно, 

находим 

𝑄𝜌 =
𝑘

𝜇
𝜌0

𝑃

𝑃0
2𝜋𝑟2

𝑑𝑃

𝑑𝑟
      (5) 

Принимая во внимание изменение 

объема газа в зависимости от температуры, 

в расчетную модель следует включить поня-

тие массового расхода. Тогда имеем: 
𝑀𝜇𝑃0

2𝜋𝑘𝜌0

𝑑𝑟

𝑟2
= 𝑃𝑑𝑃             (6) 

Предположим, что в данной системе 

пласта существует призабойная зона вокруг 

скважины, где во время бурения или эксплу-

атации возникла дополнительная зона с 

иной проницаемостью. Отметим, что на 

практике вблизи газовой скважины имеется 

небольшая область - призабойная зона, в ко-

торой происходит дополнительное падение 

давления, вызванное различными факто-

рами. Наличие этого эффекта [7-10], в 

первую очередь, связано с особенностями 

вскрытия пласта, то есть создания гидроди-

намической связи между пластом и скважи-

ной. Если скважина с открытым забоем 

вскрывает пласт не по всей толщине, а 

только на некоторую глубину, то данную 

скважину называют гидродинамически 

несовершенной по степени вскрытия пла-

ста. Отметим, что если скважина вскрывает 

пласт от кровли до подошвы, но сообщение 

с пластом происходит только через специ-

альные отверстия в обсадной колонне и че-

рез специальный фильтр, то такую сква-

жину называют гидродинамически несовер-

шенной по характеру вскрытия пласта.   

Степень и характер вскрытия пласта 

имеют особенное значение при разработке 

месторождений природного газа, так как 

данные факторы определяют фильтрацион-

ные сопротивления, возникающие в 

призабойной зоне, что в конечном итоге 

оказывает влияние на производительность 

газовой скважины. Вследствие несовершен-

ства скважин в призабойной зоне возникают 

сложные неодномерные течения, обуслов-

ленные существенными деформациями по-

тока. Этот процесс называют скин-эффект. 

Отметим, что другой причиной воз-

никновения скин-эффекта являются филь-

трационные характеристики призабойной 

зоны. Зачастую свойства данной зоны суще-

ственно отличается от соответствующих 

свойств пласта. Промысловые исследова-

ния показывают, что загрязнение зоны, при-

легающей к забою скважины обуславливает 

ухудшение фильтрационных характеристик 

и значительные потери пластовой энергии 

при фильтрации природного газа из пласта 

к скважине. Данный процесс формируется 

на протяжении всего эксплуатационного пе-

риода скважины, то есть при бурении, це-

ментировании, перфорации, освоении и экс-

плуатации. 

Учитывая вышесказанное, отметим, 

что скин эффект является дополнительным 

фильтрационным сопротивлением, обу-

словленным несовершенством скважины и 

наклоном ее ствола, изменением проницае-

мости призабойной зоны. 

Тогда, решая уравнение в пределах 

r=Rc  P=Pc 

r=Rs  P=Ps 

r=Rk  P=Pk 

Добавляя и убавляя значение (
1

𝑅𝑐
), с 

учетом скин зоны, в итоге имеем значение 

массового расхода 

𝑀 =
𝜋𝑘𝜌

𝜇𝑃0
𝑅𝑐

(𝑃𝑘
2−𝑃𝑐

2)

[𝑆+(1−
𝑅𝑐
𝑅𝑘
)]

          (7) 

Где Rc - радиус скважины; Rk - радиус 

контура; Pc - забойное давление скважины; 

Pk - контурное давление; S - скин фактор. 
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Значение скин фактора определяется 

по формуле: 

𝑆 = (
𝑘

𝑘𝑠
− 1) (1 −

𝑅𝑐

𝑅𝑠
)           (8) 

Где ks - проницаемость в скин зоне 

призабойного участка; Rs - радиус приза-

бойной скин- зоны. 

Если S=0, то имеем формулу для при-

тока газа в скважину без скин фактора. 

Учитывая, что 
𝑅𝑐

𝑅𝑘
< 1, конечное урав-

нение для определения массового расхода 

выглядит следующим образом  

𝑀 =
𝜋𝑘𝜌

𝜇𝑃0
𝑅𝑐(𝑃𝑘

2 − 𝑃𝑐
2)    (9) 

Данную формулу можно решить и по 

объемному расходу: 

𝑄 =
𝑀

𝜌0
=

𝜋𝑘

𝜇𝑃0

𝑃𝑘
2−𝑃𝑐

2

𝑆+1
            (10) 

В дальнейших работах данную задачу 

необходимо применять и для других моде-

лей и для реального газа. 

Данная методика была применена для 

скважин с учетом скин-фактора. Как видно 

из рисунка 1 при различных значениях 

скин-зоны производительность изменяется. 

Так, при увеличении скин-фактора произво-

дительность падает, что характерно для га-

зовых скважин, в продукции которых появ-

ляется жидкость, конденсат или вода. С уве-

личением параметра скин зоны обьемный 

расход газа уменьшается. 

Выявление основных показателей 

пласта в условиях эксплуатации является 

актуальной проблемой промысловой прак-

тики. Так, уменьшение давления в пласте 

создает эффект падения дебита нефти по 

скважинам. Однако не только падение пла-

стового давления, но и множество других 

факторов явно и косвенно влияющих на 

процесс фильтрации, является скин-зона. В 

данной зоне постепенно идет снижение про-

ницаемости, что в итоге снижает дебит 

газовой скважины. Учитывая это явление, 

необходимо более основательно подходить 

к вопросам влияния скин-фактора на про-

цесс эксплуатации газовых скважин. 

 
Рисунок 1 – Зависимость объемного расхода 

от безразмерного перепада давления, где  

0-S=0,5; x-S=1,0; -S=2,0 

Figure 1 – Dependence of volumetric flow rate on 

dimensionless pressure drop, where 0-S=0,5;      

x-S=1,0; -S=2,0 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость расхода газа от скин-

фактора, где Qs - расход газа с учетом скин зоны, 

Q - расход газа без скин зоны, S - скин фактор 

Figure 2 – Gas consumption dependence on skin 

factor, where Qs - gas flow rate considering the skin 

zone, Q - gas flow rate without considering the skin 

zone, S - skin factor 

 

Многочисленные лабораторные и про-

мысловые исследования показали, что око-

лоскважинное пространство продуктивного 

пласта является высокоактивной нестабиль-

ной зоной. В процессе бурения, первичного 

вскрытия продуктивного пласта, заканчива-

ния скважины и эксплуатации возникают 

особые процессы, которые нарушают при-

родное энергомеханическое равновесие 
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пласта и околоскважинное пространство в 

частности. 

B данном случае в околоскважинном 

пространстве наблюдаются изменения и 

физико-механических гидротермодинами-

ческих свойств и характеристик породы по 

нефти, газу и воде. 

В периоды бурения и эксплуатации 

околоскважинное пространство и свойства 

жидкости меняются. Так как отложения 

смол, парафинов, образование гидратов, 

набухание глинистых минералов, разруше-

ние коллектора, газовая блокировка изме-

няют пористость и проницаемость приза-

бойной зоны, то можно сделать вывод о том, 

что эти факторы существенно нарушают 

производительность скважины, образуя не-

однородную по параметрам скин-зону. 

Скин-зона влияет на все гидродинамиче-

ские параметры пласта. 
 

Заключение 

1. Предложена методика расчета газо-

вой скважины с учетом скин-зоны для 

сферически-радиальной модели с учетом 

физических характеристик газа и пласта. 

2. Данная методика дает возможность 

определить основные параметры газовой 

скважины, такие как массовый и объемный 

расходы газовой скважины с учетом влия-

ния скин-зоны. 

3. Определив значение скин-фактора 

можно провести дополнительные работы на 

забое эксплуатационной скважины для 

улучшения ее производительности. Данные 

работы дают возможность проведения до-

полнительных мероприятий по увеличению 

производительности газовой скважины на 

более ранних этапах возникновения скин-

зоны. Характерной особенностью является 

то, что во всех случаях учет скин-зоны по-

ложительно влияет на работу газовой сква-

жины. 
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Abstract 

The article analyzes issues related to improving the energy efficiency and operational relia-

bility of compressor stations (CS) on offshore platforms during the production decline period of 

gas-condensate fields. Under the conditions of decreasing reservoir pressure and well productivity, 

the operational characteristics of conventional centrifugal compressors were analyzed, and a re-

source-saving compressor station model adaptable to changing technological regimes was propo-

sed. The necessity of implementing flexible compressor systems capable of efficient operation over 

a wide range of flow and suction pressures was substantiated in order to conserve resources and 

adapt technological regimes to changing conditions. The article analyzes the difficulties encounte-

red in adapting compressor stations to decreasing production rates and reservoir pressure under real 

operating conditions. A compressor model for the final stage of field development was proposed, 

and appropriate parameters were determined, including the productivity of a single compressor 

with different configurations, the required number of compressors, and the total annual productivity 

of all compressors. The performed calculations showed that the proposed model enables more ef-

ficient operation of the compressor station during the production decline stage, reduces specific 

energy consumption, extends equipment service life, and improves the reliability of the offshore 

platform technological system. 

 

Keywords:   gas-condensate well, offshore platform, decreasing production, centrifugal comp-

ressor, piston compressor, efficiency range. 
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Qaz-kondensat yatağında hasilatın azalması dövrü üçün resursqoruyucu 

kompressor stansiyası modelinin tətbiqi 

E.X. İskəndərov, M.E. Hərbizadə  
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 

Xülasə 
Məqalədə qaz-kondensat yataqlarında hasilatın azalma dövründə dəniz platformalarında kompressor 

stansiyalarının (KS) enerji səmərəliliyinin və istismar etibarlılığının artırılması məsələləri tədqiq olunmuş-

dur. Lay təzyiqinin və quyuların debetinin azalması şəraitində ənənəvi mərkəzdənqaçma kompressorlarının 

istismar xüsusiyyətləri təhlil edilmiş, dəyişən texnoloji rejimlərə uyğunlaşa bilən resursqoruyucu kompres-

sor stansiyası modeli təklif olunmuşdur. Resursların qorunması və texnoloji rejimlərin dəyişən şəraitlərə 

uyğunlaşdırılması üçün sərf və qəbul təzyiqinin geniş diapazonunda effektiv işləyə bilən çevik kompressor 

sistemlərinin tətbiqinin zəruriliyi əsaslandırılmışdır. Məqalədə real istehsalat şəraitində kompressor stansi-

yalarının debetin və lay təzyiqinin azalmasına uyğunlaşdırılması baxımından qarşıya çıxan çətinliklər təhlil 

edilmişdir. Yatağın işlənməsinin son mərhələsi üçün kompressor modeli təklif edilmiş, uyğun parametrlər, 

müxtəlif konfiqurasiyalı bir kompressorun məhsuldarlığı, tələb olunan kompressorların sayı və bütün kom-

pressorların illər üzrə ümumi məhsuldarlığı hesablanmışdır. Aparılmış hesablamalar göstərmişdir ki, təklif 

olunan model hasilatın azalma mərhələsində kompressor stansiyasının daha səmərəli istismarına, xüsusi 

enerji sərfinin azaldılmasına, avadanlığın istismar müddətinin uzadılmasına və dəniz platformasının texno-

loji sisteminin etibarlılığının artırılmasına imkan verir. 

 

Açar sözlər:  qaz-kondensat quyusu, dəniz platforması, azalan hasilat, mərkəzdənqaçma kompressoru, 

porşenli kompressor, səmərəlilik diapazonu. 

 

Применение ресурсосберегающей модели компрессорной станции для 

периода снижения добычи на газоконденсатном месторождении 

Э.Х. Искендеров, М.Э. Гарбизаде 
Азербайджанский Государственный Университет Нефти и Промышленности  

(Баку, Азербайджан) 

Аннотация 
В статье рассматриваются вопросы повышения энергоэффективности и эксплуатационной 

надежности компрессорных станций на морских платформах в период снижения добычи 

газоконденсатных месторождений. В условиях уменьшения пластового давления и дебита скважин 

проанализированы эксплуатационные характеристики традиционных центробежных компрессоров 

и предложена ресурсосберегающая модель компрессорной станции, адаптируемая к изменяющимся 

технологическим режимам. Обоснована необходимость применения гибких компрессорных систем, 

способных эффективно работать в широком диапазоне расходов и давлений всасывания, для 

сохранения ресурсов и адаптации технологических режимов к изменяющимся условиям. В статье 

анализируются трудности адаптации компрессорных станций к снижению дебита и пластового 

давления в реальных условиях эксплуатации. Предложена модель компрессора для заключительного 

этапа разработки месторождения, определены соответствующие параметры, включая 

производительность одного компрессора различных конфигураций, необходимое количество 

компрессоров и суммарную годовую производительность всех компрессоров. Проведенные расчеты 

показали, что предложенная модель обеспечивает более эффективную эксплуатацию компрессорной 

станции на стадии падения добычи, снижает удельные энергозатраты, увеличивает срок службы 

оборудования и повышает надежность технологической системы морской платформы. 

 

Ключевые слова:  газоконденсатная скважина, морская платформа, снижение добычи,  

центробежный компрессор, поршневой компрессор, диапазон  

эффективности.
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Giriş 

Qaz-kondensat yataqlarının işlənməsinin 

son mərhələsində lay təzyiqinin qanunauyğun 

azalması, quyuların debetinin aşağı düşməsi, 

maye fazanın (kondensat, su) və qumun payının 

artması müşahidə olunur ki, bu da ənənəvi mər-

kəzdənqaçma kompressorlarının işinin qeyri-

sabitliyinə və səmərəliliyinin azalmasına gəti-

rib çıxarır [1]. Dəniz platformalarında geniş is-

tifadə olunan mərkəzdənqaçma kompressorları 

sərf və təzyiq üzrə məhdud tənzimləmə diapa-

zonuna malikdir. Debet 1,0 mln. m³/gün-dən 

aşağı düşdükdə onlar optimal zonadan kənarda 

işləyir ki, bu da faydalı iş əmsalının (FİƏ) azal-

masına, tez-tez dayanmalara, baypas xətlərinin 

qoşulması zərurətinə, xüsusi enerji sərfinin art-

masına və istismar xərclərinin yüksəlməsinə sə-

bəb olur [2]. 

Perspektiv istiqamətlərdən biri dəyişkən 

debetlərdə (0,5–5,0 mln. m³/gün) sabit işləməyi 

təmin edən, qəbul təzyiqinin (0,1–5,0 MPa) rə-

van tənzimlənməsinə imkan verən, geniş yük-

lənmə diapazonunda yüksək FİƏ-yə (0,85-ə qə-

dər) malik olan, qazın tərkibinə və termobarik 

şəraitə az həssas olan, mövcud platformaların 

rekonstruksiyası zamanı daha az kapital xərci 

tələb edən porşenli qaz mühərrikli kompressor-

ların (QMK) tətbiqidir [3]. 

Müasir şəraitdə enerjinin səmərəliliyi və 

resursqoruyucu texnologiyalar neft-qaz sənaye-

sinin davamlı inkişafının prioritetlərinə çevril-

diyi üçün dəniz platformalarında azalan hasilat 

şəraitinə uyğunlaşdırılmış kompressor stansiya-

sının yeni modelinin hazırlanması böyük prak-

tik və elmi əhəmiyyətə malikdir [4]. 

Belə bir həll böyük investisiyalar olma-

dan infrastrukturun istismar müddətini uzat-

mağa, enerji sərfini və istixana qazları emissi-

yalarını azaltmağa, karbohidrogenlərin çıxarıl-

ma əmsalını artırmağa və yatağın işlənməsinin 

son mərhələsində qaz nəqli sisteminin etibarlı-

lığını təmin etməyə imkan verir. 

 

İşin məqsədi 

Tədqiqatın məqsədi, porşenli QMK-ların 

tətbiqi əsasında dəniz platforması üçün qəbul 

təzyiqinin adaptiv tənzimlənməsi ilə qaz-kon-

densat yatağında azalan hasilat şəraitində ener-

jinin səmərəli istifadəsini təmin edən kompres-

sor stansiyasının resursqoruyucu modelinin iş-

lənməsi və əsaslandırılması, eləcə də enerji və 

maddi resurslardan istifadənin səmərəliliyinin 

artırılması, avadanlıq və infrastrukturun istis-

mar müddətinin uzadılması, həmçinin hasilat 

rejimlərinin dəyişməsi şəraitində qazın sıxılma-

sı üzrə xüsusi xərclərin azaldılmasıdır [5]. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Dəniz hasilat platformalarında kompres-

sor stansiyaları (KS) qaz-kondensat məhsulu-

nun yığılması və hazırlanmasının texnoloji sxe-

minin əsas elementidir. Onların əsas funksiyası 

qazın sualtı boru kəmərlərinə verilməsi üçün 

nəql təzyiqinin təmin edilməsi, həmçinin debe-

tin sabitləşdirilməsi və quyuların optimal iş re-

jiminin saxlanmasıdır.  

İlkin mərhələlərdə, lay təzyiqi tələb olu-

nan nəql təzyiqindən xeyli yüksək olduqda, 

kompressor stansiyaları ya istifadə olunmur, ya 

da qismən yüklənmə rejimində işləyir. Lakin la-

yın tükənməsi və sistemdə təzyiqin azalması ilə 

debetin saxlanılması və çıxış təzyiqinin (adətən 

dəniz magistralları üçün 5,0–6,0 MPa) təmin 

edilməsi üçün kompressiyanın mərhələli qoşul-

ması tələb olunur [2]. 

 

Məsələnin həlli 

Dəniz platformasında tipik kompressor 

stansiyasına aşağıdakılar daxildir: mərkəzdən-

qaçma kompressorları (işçi və ehtiyat rejimində 
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1–3 aqreqat); ötürücülər (qazturbin və ya elekt-

rik ötürücüləri); sıxılmadan əvvəl qaz axının-

dan kondensat və rütubətin ayrılması üçün se-

parator avadanlıqları; soyutma və yağlama, elə-

cə də, avtomatlaşdırılmış idarəetmə və mühafi-

zə sistemləri [6].  

Əksər layihələrdə sabit sərflərdə yüksək məh-

suldarlıq, kompaktlıq və etibarlılığın təmin 

edilməsi üçün mərkəzdənqaçma kompressorla-

rından istifadə olunur. Onlar böyük qaz debet-

lərində (2–3 mln. m³/gün-dən yuxarı) və məh-

dud tənzimləmə diapazonunda (adətən, nomi-

nal sərfin 70–100 %-i) effektivdir. 

Dəniz şəraitində avadanlıqlara yüksək tə-

ləblər qoyulur: kütlə və ölçü məhdudiyyətləri; 

yüksək etibarlılıq və avtonomluq (xidmətin çə-

tinliyi); vibrasiya və korroziyaya davamlılıq; 

personalın minimal iştirakı (uzaqdan idarəet-

mə) [7] . 

Bu amilləri nəzərə alaraq, layihələndiri-

lən mərkəzdənqaçma kompressorlarının iş şə-

raitinin dəyişməsi zamanı bir sıra ciddi istismar 

məhdudiyyətlərinə malik olmasını görə bilərik. 

Azalan hasilat mərhələsində mərkəzdən-

qaçma maşınları optimal diapazondan kənarda 

işləməyə başlayır. Əsas problemlər: aşağı sərf-

lərdə kompressiya rejiminin pozulması (pom-

paj rejiminə qədər); FİƏ-nin azalması; axının 

drosellənməsi və baypas edilməsi zərurəti; xü-

susi enerji sərfinin artması; qəbul təzyiqinin 

qeyri-sabitliyi; podşipnik və kipləşdiricilərə 

düşən yüklərin artması; təmirarası resursun 

azalmasıdır [8]. 

Bundan əlavə, mərkəzdənqaçma komp-

ressorları qazın tərkibinə (kondensat, rütubət) 

həssasdır və axının sabit parametrlərini tələb 

edir ki, bu isə quyuların qeyri-bərabər işləməsi 

şəraitində çətin təmin olunur. Onların tənzimlə-

mə diapazonu təxminən nominal məhsuldar-

lığın ±20–25 %-i ilə məhdudlaşır. Daha çox 

azalma zamanı ya aqreqatların bir hissəsinin da-

yandırılması, ya da əlavə pillələrin quraşdırıl-

ması tələb olunur ki, bu da dəniz platforması şə-

raitində çox vaxt texniki və iqtisadi cəhətdən 

məqsədəuyğun deyil. 

Nəticədə, yatağın işlənməsinin son mər-

hələsində ənənəvi KS-nin istismarı enerji səmə-

rəliliyinin azalması, ötürücülərdə yanacaq sər-

finin artması, istismar xərclərinin yüksəlməsi 

və  avadanlığın sürətlə aşınmasına gətirib çıxa-

rır [9]. 

Beləliklə, ənənəvi mərkəzdənqaçma 

kompressor stansiyaları ilkin və orta mərhələ-

lərdə özünü yaxşı doğruldur, lakin aşağı debet 

və təzyiq rejimlərinə keçid zamanı az səmərəli 

olur. Bu isə texnoloji rejimin dəyişən şəraitlərə 

uyğunlaşdırılması üçün yeni resursqoruyucu 

həllərin axtarılmasını zəruri edir [10]. 

Azalan hasilat mərhələsində mərkəzdən-

qaçma kompressorları sərf üzrə məhdud iş dia-

pazonu, aşağı verimlərdə səmərəliliyin kəskin 

azalması, daimi baypas ehtiyacı və xüsusi enerji 

sərfinin artması kimi məhdudiyyətlər göstərir. 

Bu isə onları uzunmüddətli istismar üçün iqti-

sadi baxımdan əlverişsiz edir [11,12]. 

Şəkil 1-də mərkəzdənqaçma kompresso-

runun adiabatik faydalı iş əmsalı ilə nisbi axın 

sürəti (20–120%) arasındakı tipik  əlaqə göstə-

rilmişdir.  

Şəkil 1-də ştrixlənmiş sahə (axın 60%-

dən kiçik olduqda) dalğalanma riski zonasını 

göstərir. Əgər iş şəraiti bu diapazona düşərsə, 

əks axın, ciddi vibrasiya və çarxın zədələnməsi 

mümkündür. Praktik olaraq belə bir nəticəyə 

gəlinmişdir ki, mərkəzdənqaçma kompressorla-

rı nominal axın sürətinin təxminən 60%-dən bö-

yük qiymətində etibarlı şəkildə işləyir; daha 

aşağı axın sürətlərində ya böyük həcmli mo-

dernləşdirmələr, ya da digər texnologiyalara 

keçid tələb olunur [2,4,5]. 
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Şəkil 1 – Mərkəzdənqaçma kompressorunun adia-

batik faydalı iş əmsalının nisbi axın sürətindən ası-

lılığı 

Figure 1 – Dependence of the adiabatic efficiency 

of a centrifugal compressor on the relative flow rate 

 

Şəkil 2-də isə mərkəzdənqaçma və por-

şenli kompressorun adiabatik faydalı iş əmsal-

larının müqayisəsi göstərilmişdir (model əyrilə-

ri).  

 

 
Şəkil 2 – Mərkəzdənqaçma və porşenli kompressor-

ların adiabatik faydalı iş əmsalının nisbi axın sürə-

tindən asılılığının müqayisəsi 

Figure 2 – Comparison of the dependence of the 

adiabatic efficiency of centrifugal and reciprocating 

compressors on the relative flow rate 

 

Şəkil 2-dən göründüyü kimi, axın sürəti 

azaldıqca mərkəzdənqaçma kompressorunun 

FİƏ-si kəskin şəkildə azalır və aşağı axın sürə-

tində 0,35–0,45-ə çatır; porşenli kompressorun 

FİƏ-si isə nisbətən sabit qalır (təxminən 0,72–

0,78). Bu o deməkdir ki, debet sürəti azaldıqca 

porşenli QMK səmərəliliyini saxlayır, mərkəz-

dənqaçma QMK isə onu itirir. Bu isə  xüsusi 

enerji istehlakını artırır. 

Araşdırmalar göstərir ki, aşağı debetlərdə 

mərkəzdənqaçma kompressorları məhdud ener-

ji səmərəliliyinə və istismar risklərinə malikdir. 

Mərkəzdənqaçma və porşenli kompressorun 

adiabatik FİƏ-nin nisbi debetdən asılılıqlarının 

müqayisəsi onların arasında əhəmiyyətli fərqlə-

rin olduğunu göstərir [1,4]. 

Şəkil 3-də, mərkəzdənqaçma və porşenli 

kompressorlar üçün xüsusi enerji sərfinin (1000 

m3 üçün kVt/saat, normallaşdırılmış) nisbi de-

betdən asılılığının modelləşdirilməsi əyriləri 

göstərilmişdir. 

 

 
Şəkil 3 – Nisbi axın sürətindən asılı olaraq xüsusi 

enerjinin modelləşdirilməsi 

Figure 3 – Modeling of specific energy as a func-

tion of the relative flow rate 

 

Şəkil 3-dən göründüyü kimi, mərkəzdən-

qaçma kompressoru üçün axın sürəti azaldıqca 

xüsusi enerji əhəmiyyətli dərəcədə artır (100%-

də təqribən 1.0-dan 20%-də isə 3.0-dən böyük 

qiymətə  qədər). Porşenli kompressorda isə (ha-

mar bir əlaqə nümayiş etdirir) – xüsusi enerjidə 

artım azdır. Nəticə etibarilə, hasilatın azalması 

ilə mərkəzdənqaçma aqreqatlarının istifadəsi 

əhəmiyyətli enerji itkisinə və iqtisadi səmərə-

sizliyə səbəb olur. 

Belə ki, debit azaldıqca mərkəzdənqaçma 

kompressorunun FİƏ-si kəskin şəkildə aşağı 

düşərək aşağı məhsuldarlıq zonasında 0,35–

0,45 səviyyəsinə çatır, porşenli kompressorda 
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isə bu göstərici nisbətən sabit qalır və təxminən 

0,72–0,78 intervalında dəyişir.  

Bu, debit azaldıqda porşenli qaz mühər-

rikli kompressorların səmərəliliyini saxladığını, 

mərkəzdənqaçma kompressorlarının isə onu iti-

rərək xüsusi enerji sərfinin artmasına səbəb ol-

duğunu göstərir. 

Xüsusi enerji sərfinin (kVt·saat/1000 m³, 

normal şəraitə gətirilmiş) nisbi debitdən asılı-

lığı da fərqli xarakter daşıyır. 

Mərkəzdənqaçma kompressorlarda debit 

azaldıqca xüsusi enerji sərfi kəskin artır (100 % 

məhsuldarlıqda təxminən 1,0 olduğu halda, 20 

% məhsuldarlıqda 3,0-dən artıq olur). 

Porşenli kompressorlar isə xüsusi enerji 

sərfinin xeyli rəvan dəyişməsi ilə xarakterizə 

olunur və artım nisbətən az olur. 

Beləliklə, hasilatın azalması şəraitində 

mərkəzdənqaçma aqreqatlarının tətbiqi əhə-

miyyətli enerji itkilərinə və ümumilikdə iqtisadi 

səmərəsizliyə gətirib çıxarır. 

İstismarın son mərhələsində aşağıdakılar 

müşahidə olunur: enerji istehlakının 30-60% 

artması; ümumi sistemin FİƏ-nin 35-45%-ə 

düşməsi; dayanma və təmir sayının artması. 

Porşenli qaz mühərrikli kompressorlarının 

(AJAX, Dresser-Rand, Ariel) isə aşağıdakı üs-

tünlükləri verilir: 0,5-5,0 mln. m³/gün diapazo-

nunda sabit iş; təzyiq və sərfin daha geniş dia-

pazonda tənzimlənməsi imkanı; yüksək texniki 

xidmət və modulluq. 

Qaz-kondensat yataqlarının istismarının 

son mərhələsində  kompressor stansiyasının is-

tifadə edilməsi təcrübəsi göstərir ki, nominal 

debetlərdə  mərkəzdənqaçma kompressorları 

yüksək FİƏ-ni təmin etməyə imkan verir, hə-

min layihə göstəricilərinin 50%-dən böyük ol-

duğu diapazonda effektli deyil. 

 

Nəticə 

1. Tükənməkdə olan dəniz yataqları üçün 

kompressor stansiyalarının layihələndi-

rilməsi və ya təkmilləşdirilməsi zamanı, 

yüksək və sabit axın sürətləri (nominalın 

60-70%-dən böyük olduğu halda) üçün 

mərkəzdənqaçma kompressorlarının tət-

biqi səmərəli hesab edilə bilər. 

2. Məhdud platforma şəraitində, texniki 

yoxlama və təmir xərclərinin yüksək ol-

duğu halda, porşenli kompressorların isti-

fadəsi iqtisadi cəhətdən daha səmərəlidir. 

3. Gözlənilən uzunmüddətli aşağı debet 

dövrləri üçün (0.5-2.0 mln. m3/gün) 

porşenli QMK-ların və ya hibrid sxemlə-

rə (mərkəzdənqaçma + bufer rolunda 

porşenli) üstünlük verilməsi məqsədə-

uyğundur. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması tə-

ləb olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edirlər. 
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Naftalan neftinin aromatik–naften tərkibinin fiziki–kimyəvi və tətbiqi  

aspektlərdən tədqiqi 

H.P. Aslanov, M.Y. Ağaməmmədova, X.E. Əliyarova, S.B. Məmmədova 

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə  

Tədqiqat çərçivəsində Naftalan neftinin kimyəvi və fiziki xüsusiyyətləri, onun xüsusi karbohidrogen 

tərkibi, xüsusilə aromatik və naften birləşmələrinin üstünlük təşkil etməsi sistemli şəkildə araşdırılmışdır. 

Bu xüsusiyyətlər Naftalan neftini klassik enerji xammalı kimi istifadə imkanlarını məhdudlaşdırır, lakin 

eyni zamanda tibbi, kosmetoloji və məhdud sənaye sahələrində unikal resurs kimi qiymətləndirilməsinə 

imkan verir. Aromatik və naften karbohidrogenlərin yüksək payı neftin bioloji aktivliyini və terapevtik xü-

susiyyətlərini müəyyən edir, həmçinin emal və tətbiq texnologiyalarının seçimini yönləndirir. Neftin hasilat 

texnologiyaları, emal prosesi, saxlanma şərtləri və nəqli, eləcə də ekoloji və texnogen risklərin qiymətlən-

dirilməsi sistematik şəkildə aparılmışdır. Bu yanaşma Naftalan neftinin dayanıqlı və rasional istismarını 

təmin etmək üçün texnoloji qərarların elmi əsaslandırılmasına imkan verir. Naftalan nefti qeyri-ənənəvi 

karbohidrogen resursu kimi həm ölkənin neft potensialının diversifikasiyasında, həm də spesifik sənaye və 

tibbi sahələrdə strateji əhəmiyyət kəsb edir. Belə ki, onun elmi əsaslandırılmış, texnoloji və ekoloji baxım-

dan optimallaşdırılmış istifadəsi resursun uzunmüddətli dayanıqlılığını təmin edir və iqtisadi dəyərinin artı-

rılmasına xidmət edir. 

Açar sözlər:  fiziki-kimyəvi xüsusiyyətlər, neftin xüsusi tərkibi, aromatik karbohidrogenlər, geoloji qu-

ruluş, təbii karbohidrogen resursları. 

 

Исследование ароматико–нафтенового состава масла Нафталан с 

физико-химической и прикладной точек зрения 

Г.П. Асланов, М.Я. Агамамедова, Х.Э. Алиярова, С.Б. Мамедова 

Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (Баку, Азербайджан) 

Аннотация  

 В рамках исследования были систематически изучены химические и физические свойства 

нафталанского масла, его специфический углеводородный состав, особенно преобладание 

ароматических и нафтеновых соединений. Эти свойства ограничивают возможности использования 

нафталанского масла в качестве классического энергетического сырья, но в то же время позволяют 

рассматривать его как уникальный ресурс в медицинской, косметологической и ограниченной 

промышленной областях. Высокое содержание ароматических и нафтеновых углеводородов 

определяет биологическую активность и терапевтические свойства масла, а также направляет выбор 

технологий переработки и применения. Были систематически проведены исследования технологий 

добычи нефти, процессов переработки, условий хранения и транспортировки, а также оценки 

экологических и техногенных рисков. Такой подход позволяет научно обосновать технологические 

решения, обеспечивающие устойчивую и рациональную эксплуатацию Нафталанской нефти. Нефть 

Нафталан, как нетрадиционный углеводородный ресурс, имеет стратегическое значение как для 

диверсификации нефтяного потенциала страны, так и для конкретных промышленных и 

медицинских областей. Таким образом, ее научно обоснованное, технологически и экологически 

оптимизированное использование обеспечивает долгосрочную устойчивость ресурса и способствует 

повышению его экономической ценности. 

Ключевые слова:    физико-химические свойства, специфический состав нефти, ароматические 

                                    углеводороды, геологическая структура, природные углеводородные ресурсы. 
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Giriş 

Naftalan nefti Azərbaycan Respublikası-

nın Naftalan rayonu ərazisində yerləşən eyniad-

lı yataqdan çıxarılan, tərkibi və xüsusiyyətləri-

nə görə klassik xam neftlərdən kəskin şəkildə 

fərqlənən unikal təbii karbohidrogen resursu-

dur. Onun fiziki-kimyəvi göstəriciləri bu nefti 

əsasən tibbi və xüsusi texnoloji məqsədlər üçün 

yararlı edir və enerji daşıyıcısı kimi istifadəsini 

məhdudlaşdırır [1-2]. 

Naftalan nefti yüksək sıxlığa və özlülüyə 

malikdir. Orta sıxlığı 20°C temperaturda təxmi-

nən 0,95–1,0 g/sm³ intervalında dəyişir ki, bu 

da onun ağır neftlər sinfinə aid olduğunu göstə-

rir. 

Yüksək özlülük göstəricisi temperaturun 

azalması ilə daha da artır və bu hal hasilat, nəql 

və saxlanma proseslərində xüsusi mühəndislik 

həllərinin tətbiqini zəruri edir. 

Naftalan yatağı Maykop çöküntülərinə 

aid olmaqla, burada 7 neftli horizont müəyyən 

edilmişdir. Onlardan yalnız ikisində müalicəvi 

neftin mövcudluğu təsdiqlənmişdir.  

Müalicəvi neft viskoz, şirəyə bənzər kon-

sistensiyaya malik qatı kütlə şəklində olub, zey-

tun-çəhrayı tonlarda qara-qonur rəngdədir.  

O, spesifik, xarakterik ətirə sahibdir və 

kimyəvi tərkibində naften turşularının nisbətən 

yüksək konsentrasiyası (0.8-3.0%) ilə yanaşı, 

polisiklik naften karbohidrogenlərinin yüksək 

səviyyədə olması ilə fərqlənir. Bu xüsusiyyətlər 

müalicəvi neftin unikal kimyəvi və fiziki xassə-

lərini müəyyən edir. 

Yatağın geoloji quruluşu hasilat və emal 

texnologiyalarının seçiminə birbaşa təsir göstə-

rir: yatağın dərinliyi: 100–700 m, yataq təzyiqi: 

1,5–3,0 MPa, temperatur: 18–45 °C.  

Bu parametrlər neftin hasilat prosesində 

istilik və mexaniki metodların tətbiqini zəruri 

edir. 

 

İşin məqsədi 

Naftalan neftinin aromatik-naften tərkibi-

nin fiziki-kimyəvi xüsusiyyətlərini araşdırmaq, 

bu xüsusiyyətlərin bioloji aktivlik və praktiki 

tətbiq imkanlarının formalaşmasındakı rolunu 

qiymətləndirməkdir. 

 

Məsələnin qoyuluşu 

Müasir neft kimyası və tətbiqi elmlər sa-

həsində neftlərin yalnız enerji xammalı kimi de-

yil, eyni zamanda bioloji aktiv maddələrin mən-

bəyi kimi öyrənilməsi aktual elmi istiqamətlər-

dən biri hesab olunur. Bu baxımdan Naftalan 

nefti xüsusi elmi maraq doğuran təbii sistemdir. 

Dünya neftləri arasında analoqu olmayan bu 

neft növü ənənəvi yanacaq məqsədləri üçün ya-

rarsız olmaqla yanaşı, uzun illərdir tibbi və bal-

neoloji praktikada müalicəvi vasitə kimi istifa-

də olunur. Bununla belə, Naftalan neftinin müa-

licəvi təsirini formalaşdıran əsas kimyəvi fak-

torların, xüsusilə aromatik-naften tərkibinin fi-

ziki-kimyəvi mahiyyətinin və tətbiqi mexa-

nizmlərinin kompleks şəkildə elmi əsaslandırıl-

ması hələ də tam həcmdə öz əksini tapmamışdır 

[5]. 

 

Məsələnin həlli 

Mövcud elmi tədqiqatların təhlili göstərir 

ki, Naftalan neftinin tərkibi və xüsusiyyətləri 

haqqında məlumatlar əsasən ümumi kimyəvi 

göstəricilər, ayrı-ayrı fraksiyaların təsviri və 

klinik müşahidələrlə məhdudlaşır. Halbuki 

onun fiziki-kimyəvi xüsusiyyətləri ilə bioloji 

aktivliyi və tətbiqi imkanları arasındakı qarşı-

lıqlı əlaqələrin sistemli şəkildə araşdırılması 

mühüm elmi problem olaraq qalır. 

Kimyəvi tərkib baxımından Naftalan nef-

ti parafinlərin azlığı və aromatik-naften karbo-

hidrogenlərin üstünlük təşkil etməsi ilə səciyyə-

lənir. Tərkibində demək olar ki, yüngül fraksi-
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yalar (benzin, kerosin tipli komponentlər) möv-

cud deyil. Aromatik karbohidrogenlərin yüksək 

payı onun bioloji aktivliyini artıran əsas amil-

lərdən biri hesab olunur. Eyni zamanda, qatran 

və asfaltenlərin miqdarı nisbətən yüksəkdir ki, 

bu da neftin tünd rəngini və spesifik qoxusunu 

formalaşdırır. 

Naftalan neftinin mühüm xüsusiyyət-lə-

rindən biri də tərkibində kükürd birləşmələrinin 

və metal elementlərin (vanadium, nikel) möv-

cudluğudur. Bu komponentlər neftin texnoloji 

emalını çətinləşdirsə də, müəyyən konsentrasi-

yalarda onun müalicəvi təsir mexanizmlərində 

rol oynayır. Bununla yanaşı, neftdə suyun və 

mexaniki qarışıqların miqdarı nisbətən aşağıdır 

ki, bu da onun stabil fiziki quruluşunu təmin 

edir [3-4]. 

Fiziki-kimyəvi xüsusiyyətlərin kompleks 

analizi göstərir ki, Naftalan nefti qeyri-ənənəvi 

karbohidrogen resursu kimi qiymətləndirilməli-

dir. Onun spesifik tərkibi və xassələri bu resur-

sun mühəndislik baxımından yalnız xüsusi tex-

nologiyalar əsasında istismarını və emalını 

mümkün edir.  

Naftalan nefti fiziki və kimyəvi xüsusiy-

yətlərinə görə klassik xam neftlərdən əhəmiy-

yətli dərəcədə fərqlənən, qeyri-ənənəvi təbii 

karbohidrogen resursudur. Bu fərqlilik onun 

həm mənşəyi, həm də tətbiq sahələri ilə sıx bağ-

lıdır. Naftalan neftinin əsas fiziki-kimyəvi pa-

rametrləri Cədvəl 1 və Cədvəl 2-də ümumiləş-

dirilmişdir. 

Bu göstəricilər Naftalan neftinin ağır və 

yüksək özlü neftlər sinfinə aid olduğunu sübut 

edir və onun hasilatı zamanı istilik və mexaniki 

təsirlərin tətbiqini zəruri edir. 

Naftalan nefti struktur-tip baxımından 

aromatik-naften tipli neftlər qrupuna aid edilir. 

Onun tərkibində əsasən siklopentan və siklo-

heksan halqaları əsasında formalaşmış mono və 

politsiklik naftenlər, həmçinin mononüvəli və 

qismən hidrogenləşmiş aromatik karbohidro-

genlər üstünlük təşkil edir. Bu strukturlar mole-

kulyar səviyyədə yüksək stabilliklə xarakterizə 

olunur və neftin termiki təsirlərə qarşı davamlı-

lığını təmin edir. Aromatik nüvələrin mövcud-

luğu isə qatran və asfaltenlərin formalaşmasın-

da mühüm rol oynayaraq neftin bioloji aktivli-

yini artırır.

Cədvəl 1 – Naftalan yatağının geoloji və texnoloji göstəriciləri 

Table 1 – Geological and technological indicators of the Naftalan field

 

Göstərici 
Ölçü 

vahidi 

Qiymət  

aralığı 
Qeyd 

Dərinlik m 100–700 Hasilat quyu tipinə təsir edir 

Porozluq % 15–25 Neft tutumu üçün əsas göstərici 

Permeabiliklik mD 50–300 Sıxlıq və hasilat sürətini müəyyən edir 

Temperatura °C 18–45 İstilik ilə hasilat texnologiyaları tələb olunur 

Təzyiq MPa 1,5–3,0 Mexaniki hasilat üçün mühəndislik parametri 

Saxlayıcı  

süxurlar 
– 

Qumdaş,  

çınqıl, gil 
Nəql və hasilatı asanlaşdırır 

Kapsayan süxur-

lar 
– 

Gil, kvarsit 

 

Yataq sıxlığını və neftin yuxarı qaçmasını ən-

gəlləyir 
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Cədvəl 2 – Naftalan neftinin əsas fiziki göstəriciləri 

Table 2 – Main physical parameters of Naftalan oil 

 

Göstərici Ölçü vahidi Orta qiymət 

Sıxlıq (20°C-də) g/sm³ 0,95–1,00 

Özlülük (50°C-də) mm²/s 30–60 

Donma temperaturu °C +5 – +10 

Alışma temperaturu °C >120 

Rəng – Tünd qəhvəyi–qara 

Aqreqat halı (otaq temperaturunda) – Yarımqatı 

Naftalan neftinin aromatik-naften tərkibi 

onun yüksək sıxlıq, özlülük və kimyəvi stabillik 

kimi fiziki-kimyəvi xüsusiyyətlərini formalaş-

dırmaqla yanaşı, dərinin lipid baryeri ilə uyğun-

luğunu və bioloji sistemlərə adaptasiya olunma 

qabiliyyətini də müəyyən edir. Lakin bu uyğun-

luğun hansı struktur elementləri hesabına təmin 

olunduğu, aromatik və naften komponentlərin 

ayrı-ayrılıqda və sinergetik şəkildə hansı funk-

sional rolu oynadığı məsələləri kifayət qədər 

sistemləşdirilməmişdir. Xüsusilə aromatik st-

rukturların bioloji aktivliyə təsiri ilə potensial 

toksiklik arasında balansın elmi əsaslarla qiy-

mətləndirilməsi aktual problemlərdən biri ola-

raq qalır [13]. 

Digər tərəfdən, Naftalan neftinin tətbiqi 

əsasən ənənəvi balneoloji prosedurlarla məh-

dudlaşır və onun aromatik-naften fraksiyaları-

nın məqsədyönlü ayrılması, standartlaşdırılma-

sı və farmasevtik məhsulların hazırlanmasında 

istifadəsi sahəsində elmi yanaşmalar hələ də il-

kin mərhələdədir. Bu isə fiziki-kimyəvi xüsu-

siyyətlərin dərindən öyrənilməsini, reoloji və 

termiki davranışın tətbiqi proseslərlə əlaqələn-

dirilməsini və kimyəvi tərkib – bioloji effekt 

münasibətlərinin müəyyənləşdirilməsini tələb 

edir [6-7]. 

Yuxarıda qeyd olunanlar onu göstərir ki, 

Naftalan neftinin aromatik-naften tərkibinin fi-

ziki-kimyəvi və tətbiqi aspektlərdən kompleks 

şəkildə tədqiqi elmi və praktiki baxımdan mü-

hüm əhəmiyyət kəsb edir. Belə bir tədqiqat həm 

Naftalan neftinin unikal təbii resurs kimi elmi 

əsaslarla dəyərləndirilməsinə, həm də onun tət-

biq imkanlarının genişləndirilməsinə və müasir 

farmasevtik və balneoloji texnologiyalara in-

teqrasiyasına şərait yarada bilər. Bu baxımdan 

təqdim olunan məqalədə əsas məqsəd Naftalan 

neftinin aromatik-naften tərkibinin fiziki-kim-

yəvi xüsusiyyətlərini və tətbiqi potensialını 

qarşılıqlı əlaqədə araşdırmaq və bu sahədə 

mövcud elmi boşluqları doldurmaqdır [10]. 

Naftalan neftinin aromatik-naften tərkibi-

nin fiziki-kimyəvi və tətbiqi aspektlərdən tədqi-

qi məqsədilə aparılan araşdırmalar problemin 

həllinə mərhələli və sistemli elmi yanaşma əsa-

sında həyata keçirilmişdir.  

Tədqiqat prosesində Naftalan nefti mü-

rəkkəb çoxkomponentli kolloid sistem kimi nə-

zərdən keçirilmiş, onun tərkibində aromatik və 

naften karbohidrogenlərin struktur və funksio-

nal rolu qarşılıqlı əlaqədə qiymətləndirilmişdir. 

Bu yanaşma neftin yalnız kimyəvi tərkibinin 

deyil, eyni zamanda həmin tərkibin formalaş-

dırdığı fiziki-kimyəvi davranış və tətbiqi xüsu-

siyyətlərin dərin elmi izahını mümkün etmişdir. 

Aparılan analizlər nəticəsində müəyyən 

edilmişdir ki, Naftalan neftində aromatik və 

naften strukturların üstünlük təşkil etməsi mo-

lekulyar səviyyədə sıx qarşılıqlı təsirlərin ya-
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ranmasına səbəb olur. Bu qarşılıqlı təsirlər nef-

tin yüksək özlülük, istilik tutumu və termiki sta-

billik kimi xarakterik xüsusiyyətlərini forma-

laşdırır.  

Tədqiqatın növbəti mərhələsində aroma-

tik-naften komponentlərin bioloji sistemlərlə 

qarşılıqlı təsiri izah edilmişdir.  

Müəyyən olunmuşdur ki, bu komponent-

lərin molekulyar quruluşu dərinin lipid matrisi 

ilə uyğunluq təşkil edir və bu da onların trans-

dermal keçidini asanlaşdırır [8-9]. Aromatik st-

rukturlar əsasən bioloji aktivliyin formalaşma-

sında iştirak edərək antiinflamatuar və analge-

tik təsirin yaranmasına şərait yaradır, naften 

komponentlər isə bu təsirin davamlılığını və to-

xuma səviyyəsində stabilliyini təmin edir. 

 Beləliklə, Naftalan neftinin terapevtik tə-

siri ayrı-ayrı maddələrin deyil, aromatik və naf-

ten fraksiyaların kompleks sinergetik təsirinin 

nəticəsi kimi əsaslandırılmışdır. 

Problemin tətbiqi aspektdən həlli Nafta-

lan neftinin aromatik–naften tərkibinin balneo-

loji və farmasevtik proseslərdə funksional üs-

tünlüklər yaratdığını göstərmişdir. 

Neftin istiliyi uzun müddət saxlamaq və 

onu tədricən ötürmək qabiliyyəti müalicə pro-

sedurlarında optimal fizioloji təsirin formalaş-

masına imkan verir.  

Eyni zamanda aparılan ümumiləşdirmə-

lər aromatik-naften fraksiyaların məqsədyönlü 

ayrılmasının və standartlaşdırılmasının müm-

künlüyünü, bu fraksiyalar əsasında stabil far-

masevtik formaların hazırlanmasının elmi cə-

hətdən əsaslandırıla biləcəyini göstərmişdir 

[11-12]. 

Beləliklə, aparılmış tədqiqatlar nəticəsin-

də Naftalan neftinin aromatik-naften tərkibinin 

fiziki-kimyəvi xüsusiyyətlərlə bioloji və tətbiqi 

effektlər arasında əlaqələndirici əsas faktor ol-

duğu sübuta yetirilmişdir.  

 
Şəkil – Naftalan nefti 

Figure – Naphthalan oil 

 

Məsələnin həlli Naftalan neftinə yalnız 

ənənəvi müalicə vasitəsi kimi deyil, struktur-tip 

tərkibi elmi əsaslarla öyrənilmiş və idarə oluna 

bilən funksional təbii sistem kimi yanaşılması-

na imkan yaratmışdır.  

Alınmış nəticələr bu neftin tətbiq imkan-

larının genişləndirilməsi və onun əsasında yeni 

istiqamətli elmi və texnoloji yanaşmaların for-

malaşdırılması üçün etibarlı nəzəri baza yara-

dır.   

 

Nəticə 

Aparılmış tədqiqatlar Naftalan neftinin 

aromatik-naften tərkibinin özünəməxsus fiziki-

kimyəvi xüsusiyyətlərə malik olduğunu və bu 

xüsusiyyətlərin onun unikal tətbiq sahələrinin 

formalaşmasında həlledici rol oynadığını gös-

tərmişdir. 

Müəyyən edilmişdir ki, neftin tərkibində 

naften karbohidrogenlərinin üstünlük təşkil et-

məsi onun yüksək bioloji aktivliyini, termiki 

stabilliyini və aşağı uçuculuğunu təmin edir. 

Aromatik komponentlərin mövcudluğu isə nef-

tin farmakoloji və reoloji xüsusiyyətlərinə əhə-

miyyətli təsir göstərərək, onun müalicəvi təsir 

spektrini genişləndirir. 

Fiziki-kimyəvi analizlər nəticəsində aro-

matik-naften fraksiyalarının molekulyar quru-

luşu, sıxlıq, özlülük və oksidləşməyə davamlı-
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lıq kimi göstəricilərinin Naftalan neftinin səna-

ye və tibbi istifadəsi üçün əlverişli olduğu 

müəyyən edilmişdir. Bu xüsusiyyətlər onun 

uzunmüddətli saxlanma zamanı stabilliyini və 

müxtəlif texnoloji proseslərə uyğunluğunu tə-

min edir. 

Tətbiqi aspektlər baxımından əldə olunan 

nəticələr göstərir ki, Naftalan neftinin aroma-

tik-naften tərkibi onun dermatoloji, revmatoloji 

və nevroloji xəstəliklərin müalicəsində effektiv 

istifadəsini şərtləndirir.  

Eyni zamanda, bu tərkib neftin xüsusi 

sürtkü materiallarının və tibbi preparatların is-

tehsalında perspektivli xammal kimi dəyərlən-

dirilməsinə imkan verir. 

Nəticə etibarilə, Naftalan neftinin aroma-

tik–naften tərkibinin kompleks fiziki-kimyəvi 

tədqiqi onun unikal müalicəvi və texnoloji xü-

susiyyətlərinin elmi əsaslarını açmaqla yanaşı, 

bu təbii resursun daha səmərəli və məqsədyönlü 

istifadəsi üçün yeni imkanlar yaradır. Gələcək 

tədqiqatlar aromatik və naften komponentlərin 

ayrı-ayrılıqda bioloji təsir mexanizmlərinin da-

ha dərindən öyrənilməsinə yönəldilə bilər. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu  məqalədə  araşdırılması tə-

ləb  olunan  maraqlar  münaqişəsinin  olmadı-

ğını qeyd edirlər.
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Abstract  

This article investigates the gas hydrate formation during the natural gas production, gather-

ing, and pipeline transportation under changing thermodynamic conditions and evaluates its impact 

on the gas treatment efficiency and the reliable operation of gas transportation systems. Based on 

studies conducted at gas-condensate fields and an analysis of existing research, the integrated gas 

treatment process prior to transportation is examined. Thermodynamic modeling principles were 

applied to evaluate hydrate formation conditions by considering gas composition, pressure, and 

temperature. A calculation methodology is proposed to determine the optimum methanol consump-

tion rate for the hydrate inhibition under the different operating conditions. The obtained results 

made it possible to establish optimal methanol dosage values for various technological regimes and 

to assess their effect on hydrate prevention. The study demonstrates that optimization of inhibitor 

consumption significantly reduces the risk of hydrate formation, improves gas treatment quality, 

enhances the operational safety of technological equipment, and decreases reagent consumption 

and operating costs. The proposed methodology can be effectively applied to improve the reliabil-

ity, efficiency, and economic performance of natural gas transportation systems. 
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Qazların nəqli zamanı reagentlərin sərfinin optimallaşdırılması 
Ə.N. Qurbanov, İ.Z. Sardarova, S.B. Nurməmmədova-Hüseynova 

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 
 

Xülasə 

 Məqalədə qazın hasilatı, toplanması və magistral qaz kəmərləri ilə nəqli zamanı termodinamik 

şəraitin dəyişməsi nəticəsində yaranan hidratəmələgəlmə problemləri, onların qazın nəqlə hazırlanması 

prosesinə və qaz nəqli sistemlərinin etibarlı istismarına təsiri araşdırılmışdır. Tədqiqat çərçivəsində qaz-

kondensat yataqlarında aparılan müşahidələr və mövcud elmi yanaşmalar əsasında qazın kompleks 

hazırlanması prosesləri təhlil edilmiş, hidratəmələgəlmə şəraitinin qiymətləndirilməsi üçün termodinamik 

modelləşdirmə prinsiplərindən istifadə olunmuşdur. Qazın tərkibi, təzyiq və temperatur parametrləri nəzərə 

alınmaqla hidrat inhibitoru kimi istifadə olunan metanolun optimal sərf normasının müəyyən edilməsi üçün 

hesablama metodikası təklif edilmişdir. Aparılmış hesablamalar nəticəsində müxtəlif texnoloji şəraitlər üçün 

optimal metanol sərfiyyatı müəyyən edilmiş, reagent sərfinin normallaşdırılmasının hidrat əmələgəlməsi 

riskini azaltdığı, qazın hazırlanma keyfiyyətini yüksəltdiyi və texnoloji avadanlığın təhlükəsiz istismarını 

təmin etdiyi göstərilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, təklif olunan metodikadan istifadə reagent sərfinin 

optimallaşdırılmasına, istismar xərclərinin azaldılmasına və qaz nəqli sistemlərinin etibarlılığının 

artırılmasına imkan verir. 

 

Açar sözlər:   qaz kondensatı, metanol, hidrat, sərfiyyat dərəcəsi, termodinamika. 
 
 

 

Оптимизация расхода реагентов при транспортировке газов 
A.Н. Гурбанов, И.З. Сардарова, С.Б. Нурмаммадова-Гусейнова 

Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности  

(Баку, Азербайджан) 

 
Аннотация  

 В статье исследованы процессы образования газовых гидратов, возникающие при добыче, 

сборе и транспортировке природного газа вследствие изменения термодинамических условий, а 

также их влияние на эффективность подготовки газа и надежность эксплуатации газотранспортных 

систем. На основе исследований, проведенных на газоконденсатных месторождениях, и анализа со-

временных научных подходов рассмотрены процессы комплексной подготовки газа к транспорти-

ровке. Для оценки условий гидратообразования использованы принципы термодинамического мо-

делирования, учитывающие состав газа, давление и температуру. Предложена расчетная методика 

определения оптимального расхода метанола, применяемого в качестве ингибитора гидратообразо-

вания. По результатам расчетов установлены оптимальные нормы расхода реагента для различных 

технологических режимов эксплуатации. Показано, что нормирование расхода метанола позволяет 

снизить вероятность образования гидратных пробок, повысить качество подготовки газа, обеспечить 

безопасную работу технологического оборудования и уменьшить эксплуатационные затраты. Пред-

лагаемый подход способствует повышению надежности и эффективности функционирования си-

стем транспортировки природного газа. 

 

Ключевые слова:       газоконденсат, метанол, гидрат, норма расхода, термодинамика.
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Introduction 

One of the operating costs encountered in 

the process of extracting, collecting and trans-

porting oil and natural gas in offshore fields is 

related to the consumption of chemical reagents 

used to prevent hydrate formation and other 

technological difficulties. If this consumption is 

large, it increases the cost of the produced gas. 

Therefore, regulating the quality and quantity 

indicators of the reagents used to ensure the un-

hindered transportation of gases is one of the 

urgent and important issues in oil and gas pro-

duction.          

Taking into account the above, scientific 

research and mining work was carried out to 

improve the working principle of the devices 

and technological system and to develop new 

scientific and technical proposals to regulate the 

consumption rate of reagents used in the pro-

cess of extracting, drying and transporting gas 

from gas and condensate fields.  

Research work was carried out in several 

directions. When studying the operation of in-

dividual devices of the gas preparation unit op-

erating at the OGDI of the PU, it was found that 

methodological reports were not prepared     

taking into account actual indicators to regulate 

the consumption of reagents used in the system 

[1-3]. The results of research conducted in off-

shore fields showed that since the extraction, 

accumulation and preparation of gas conden-

sate for transportation are carried out under 

complex conditions, it is advisable to improve 

the composition and technologies of reagents 

used to prevent hydrate formation in the tech-

nological system. 

 

Problem Statement 

A general approach to the thermody-

namic modeling of phase equilibrium in water–

gas hydrate systems is proposed. Special 

attention is given to the investigation of vapor–

liquid equilibrium in the natural gas–hydrocar-

bon condensate system, as it provides the basis 

for predicting hydrate formation and improving 

the efficiency of gas preparation and transpor-

tation processes. However, the application of a 

methodological approach to modeling the equi-

librium of the condensed water phase - water, 

cooled water, aqueous solution of inhibitors, 

transformation of the ice phase into hydrates, 

and the thermodynamic state of each phase in 

contact were studied separately. This method 

has a number of advantages for gas preparation 

under thermodynamic conditions in the well, 

which ensure the accuracy of reporting phase 

equilibrium parameters and normal ization of 

hydrate formation inhibitors. In order to accu-

rately report the phase imbalance in mining 

conditions, it is necessary to accurately report 

the volatile or non-volatile components of the 

gas phase, including СО2, Н2S, N2, Н2O and 

methanol. For this purpose, a modified thermo-

dynamic model based on the Redlich-Kwong 

equation for a hydrocarbon or non-hydrocarbon 

gas phase has been developed. The model used 

according to the modification includes addi-

tional parameters characterized by second-or-

der virial coefficients and the compressibility 

coefficient of gas mixtures at high pressure. The 

parameterization of the modified equation 

shows that the calculation of the volatile com-

ponents of natural gas results in an error of 1-

2%, which is more accurately calculated by the 

Peng-Robinson equation. 

 

Literature Review 

The advantage of the modification of the 

equation of state is the ease of adding additional 

changes due to second-order coefficients when 

conducting new experiments, and the disad-

vantage is the high number of parameters. This 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2026, cild 18 (3), s. 49-59 

Ə.N. Qurbanov və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2026, vol. 18 (3), pp. 49-59  

A.N. Gurbanov et al. 
 

is characterized by an increase in the accuracy 

of the description of the Hibbs energy in the gas 

phase. The effective range of use of the equa-

tion is -40оС ÷ +100-150оС, and the pressure is 

0,1МPа÷12-14 МPа. 

Recently, it was considered necessary to 

update the parameterization of the hydrate 

phase model based on the specification of more 

accurate data, such as the difference in chemical 

potentials - 
0 and the enthalpy of the empty 

hydrate network of water-ice hydrate - 0h , and 

therefore the Langmuir coefficient of individual 

components of natural gas mixtures has been 

recalibrated. Currently, the new values are as 

follows: 

For structure I:  
0 =1203 J/mol;  

0h =1170 J/mol;  

Т=273,15° К at temperature; 

For structure II:  
0 =1077 J/mol;  

0h =1294 J/mol;  

Т=273,15° К at temperature. 

The ice-water enthalpy fh  is equal to 

6008 J/mol. 

Using the new data, the Langmuir coeffi-

cient was reconstructed, i.e., the parameters of 

the gas-hydrate phase were updated, which im-

proved the description of the three-phase equi-

librium "gas-water-hydrate" for the complex 

gas phase, but did not affect the description of 

the three-phase equilibrium with pure gases. 

Based on the above models, a complex report-

ing program was developed for the equilibrium 

of natural gas with water, individual hydrate 

compounds in gas in the gas industry or gas 

mixtures at a given pressure and temperature. 

With the help of the complex reporting 

program, simple and relevant analytical de-

pendencies were obtained for the purpose of 

determining the norm of natural gas mixtures 

from various fields, hydrate formation, and the 

consumption of hydrate inhibitors in the gas 

collection and preparation system. To confirm 

the results of the calculation of the gas-hydrate 

equilibrium of gases with complex composi-

tion, it is advisable to use the thermodynamic 

method of comparative reporting, including the 

method of empirical correction of the thermo-

dynamic model of the gas-hydrate phase using 

the hydrate formation curve of a complex gas. 

The thermodynamic extrapolation method of 

three-phase equilibrium test data at negative or 

positive temperatures in a wide temperature 

range, with a pressure of 100 MPa and higher, 

is used. 

Analysis of the thermodynamic model 

shows that the test data obtained, provided that 

the degree of filling of the gas-hydrate space is 

not higher than 1, is calculated as follows [4-6]. 

( ) TRT

pV
TpHf

1
),(ln
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
+


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f   – volatility of the component; V – dif-

ference in molar volumes of water and hydrate, 

cm3;   

p – pressure, MPa; H (p, T) – Henry’s con-

stant; 

21, – crystal-chemical constants (char-

acterizing the type of hydrate structure). 

Approximation dependence of data in the 

coordinate system: 
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T
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where: A, B, C are coefficients that describe the 

data at the test points in more detail, allowing 

for a broad extrapolation of the dependence ob-

tained at negative or positive temperatures. The 

equilibrium pressure at a given temperature is 

determined by the following formula: 
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Determination of gas volatility, water 

density and water solubility in gas at high pres-

sure is mandatory. The extrapolation method 

was carried out for two gases (methane, nitro-

gen) and the results obtained are sufficient for 

the temperature equilibrium range of hydrate 

formation for methane. For methane it is up to 

~307° K (110 MPa) and for nitrogen it is up to 

~301° K (230 MPa), the error percentage in the 

report is ~ 5-6% (depending on pressure). 

The thermodynamic properties of the 

metastable phase are shown in relation to hex-

agonal ice, cooled water and ice cube. Cooled 

water and ice cube are formed during the sepa-

ration of gas hydrate as an intermediate phase. 

The state temperature of hexagonal ice is stand-

ardly Tо=273,15° К. 

The thermodynamic report of the differ-

ence in chemical potentials between hexagonal 

ice and cooled water was carried out based on 

the thermodynamic properties of the condensed 

water phase based on the experimental data pro-

vided in the literature. The phase equilibrium 

used to calculate the difference in chemical po-

tentials between cooled water and ice cubes was 

calculated with an error of a few percent in the 

temperature range of 240–273° K. A model of 

slow hydrate separation is presented and the 

main experimental data are summarized. The 

theoretical model is typified and the mechanism 

of hydrate separation and the surface separation 

property of gas hydrate are explained in detail. 

In order to expand the possibilities of gas 

hydrate conservation technology, Istomin V.A. 

proposed that in order to slow down the separa-

tion of gas hydrate, its upper surface should be 

covered with another solid-phase thermody-

namically stable coating, unlike the hexagonal 

ice layer [7-10]. The realization of the kinetic 

mechanism of separation depends on the gas 

content in the hydrate, the morphology and 

structure of the hydrate, and the thermobaric 

conditions of its formation and separation. 

The driving force of the separation pro-

cess is determined by several methods: for ex-

ample, T  is the temperature of the separation 

process and the temperature difference between 

the separation of the hydrate into the gas and 

water phases and is calculated as follows: 

00 lnln ppRTffRTG =  

where pf ,  - gas volatility and pressure in the 

system, 00 , pf - equilibrium value of volatility 

and pressure. 

During the test, the driving force may 

change at the initial stage, the results of the test 

data show the properties of the mechanism of 

the gas hydrate separation process and its kinet-

ics at negative temperatures: 

- staged (conservation effect resulting in an 

initial fast stage and a subsequent slow separa-

tion stage); 

- a clear demonstration of the self-conser-

vation effect of hydrate methane and natural gas 

in a certain temperature range; 

- the formation of various metastable water 

phases at the initial separation stage. 

- the formation of a metastable surface 

phase at different times depending on the ther-

mobaric conditions. 

 

Problem Solution 

Depending on the test conditions, the 

mechanism of gas hydrate separation at nega-

tive temperatures can be divided into options. 

- For a precise separation of the conserva-

tion effect, the initial stage is the separation of 

hydrate into gas and cooled water, followed by 

crystallization of the cooled water layer under 

optimal conditions. 

- Long-term storage of cooled water in an 

uncrystallized state, and in exceptional cases, 
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the complete separation of the hydrate particle 

into cooled water and gas. In this case, it is im-

possible to stop the process. During the conser-

vation effect, one part of the hydrate particles is 

completely separated, and the other part is self-

conserved. 

If the first surface separation of the hy-

drate occurs with ice and gas, an ice layer forms 

on the top layer of the hydrate and, although the 

process is slow, a sharp course does not occur. 

The process of surface separation of gas 

hydrates is divided into three main stages at 

negative temperatures: the first stage is the 

stage of separation into the metastable phase, 

the stage of crystallization or recrystallization 

of the metastable water phase, and then the 

stage of slow separation by the diffusion 

mechanism. Sometimes the stages may not oc-

cur or the separation stage may end at the first 

stage. In order to more fully study the initial 

stage of the process of separation of the me-

thane hydrate part, a three-phase calculation of 

the water phase and the methane hydrate part at 

low (272.95°K) temperature was carried out. 

When transferring the system from area 1 

to area 3 (Fig. 1.) and in the presence of ice in 

the hydrate, as a result of the separation of me-

thane hydrate in the first stage, it passes into the 

cooled water phase, and water directly crystal-

lizes and turns into ice. Water creates a dynamic 

layer between the hydrate and ice, then the sep-

aration rate decreases, the water layer softens 

and disappears, and thus the hydrate conserva-

tion stage occurs. 
 

 
Figure 1 – Separation of methane hydrate into “gas-ice” and “gas-cooled water” phases in different ther-

mobaric zones as a result of increasing pressure. 
 

 

It should be noted that the formation of 

cooled water is visually visible (the "darkening" 

of hydrate particles is observed in the light pass-

ing through the window of the hydrate pressure 

chamber). This visual representation of the de-

composition process allows us to study the 

experimental equilibrium line "gas (methane, 

propane) - hydrate - cooled water". 

In order to determine the possible temper-

ature range of the manifestation of the self-

preservation effect, similar studies have been 

conducted for hydrates of other gases. Reports 
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have also been made for propane, ethane, and 

isopropane by taking a different temperature 

range, and as can be seen from Table 1, the 

lower limit of the cooled water for the obtained 

nitrogen hydrate is ~240 K below the theoreti-

cal point, in which case the cooled water prac-

tically does not exist.  

Therefore, the determination of the tem-

perature range when the pressure is reduced to 

atmospheric pressure is an important element in 

the optimization and search for a method of pre-

serving hydrates of various gases. 

Thermodynamic analysis of the surface 

separation of hydrates shows that it is possible 

to switch to the preservation method and con-

trol the process. Here, the main parameter is 

pressure.  

A decrease in pressure to a certain value 

leads to the formation of cooled water in the up-

per layer of the hydrate. 

One of the leading parameters in the con-

servation effect is temperature, the increase in 

which in studies leads to the surface separation 

of hydrate in the network of three-phase equi-

librium lines "gas-hexagonal ice-hydrate" and 

"gas-cooled water-hydrate" in the correspond-

ing sequence. 

In the "gas-cooled water-hydrate" net-

work, hydrate is converted into cooled water. 

Under optimal conditions, the crystallization of 

this water is important.  

When the process power is low, the crys-

tallization of water is accelerated, for example, 

it is possible to accelerate the re-cooling of the 

system or the combination of cooling by in-

creasing the pressure. The presence of ice in the 

hydrate allows it to be controlled by the separa-

tion process and transferred to the conservation 

stage, since ice leads to the crystallization of 

cooled water. 

 

 

Table 1 – The temperature range of the presence of 

cooled water during the separation of various gas 

hydrates when the pressure drops to atmospheric 

pressure. 
 

Gas Temperature, °К 

Methane ~240 – 272,95* 

Nitrogen ~223 – 271,85* 

Ethan ~258 – 273,15* 

CO2 ~251 – 273,0* 

C3H8 ~270,5 – 273,15* 

Iso-butane not available 

 

It is possible to choose technological 

routes for each gas hydrate. The hydrate sample 

is pre-heated in a hydrate thermostatic pressure 

chamber. The change in the temperature of the 

chamber depends on the stabilization of the 

pressure, which means that the hydrate separa-

tion process is complete. Then the process con-

tinues at a higher temperature. At each temper-

ature step, the separation process occurs, which 

results in an increase or a constant pressure of 

the hydrate sample. When the pressure in-

creases, a re-hydration of the gas phase and wa-

ter occurs on the upper layer of the first hydrate 

sample. (The composition of the new hydrate 

film is different). Thus, the initial hydrate sepa-

ration process continues stably and the pressure 

in the system stabilizes. These experiments 

show that a hydrate of one composition is con-

verted into a hydrate of another composition by 

conservation. 

The process results in the creation of the 

effect of conservation of hydrate by hydrate. 

Depending on the conditions, a sub-hy-

drate is separated, a hydrate is formed from the 

gas dissolved in water, which partially prevents 

the separation of the initial hydrate as a new sta-

ble hydrate. Another method for controlling the 

effect of slowing down the separation of hy-

drate has been discovered, which is the method 

of covering one hydrate with another hydrate 
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under thermobaric and stable thermodynamic 

conditions, at positive temperatures. It is shown 

from the reports that it is possible to conserve a 

hydrate of one composition with a hydrate of 

another composition, and its pressure is lower 

than the pressure of the other hydrate com-

pound. 

Thus, the composition of the gas mixture: 

98% methane + 2% propane; 95% methane + 

5% nitrogen; 70% isobutane + 30% nitrogen 

and 90% methane + 10% CO2). 

The conducted analysis and thermody-

namic reports show that the following condi-

tions form the possibilities of the effect of slow 

separation of gas hydrates: 

- development of new methods of studying 

gas hydrate equilibrium; 

- technology of storage and transportation 

of gas in the hydrate state; 

- conditions of existence of gas hydrates in 

metastable conditions. 

- a methodological approach to the stand-

ardization of hydrate formation inhibitors and 

their additional features with the use of volatile 

inhibitors are noted. 

All data on the standardization of inhibi-

tor consumption include information on its 

technological losses and other production 

needs. 

Production losses of the inhibitor arising 

during its regeneration, storage, transportation 

is determined by the experimental-statistical 

method, other losses are determined by the re-

porting-analytical method. 

In order to return the spent reagent to the 

technological cycle, it is necessary to install a 

regeneration unit for the spent inhibitor, and de-

velop a recirculation technology for the use of 

hydrate formation inhibitors. 

The methodological approach to the 

standardization of the inhibitor is as follows. 

The consumption of chemical reagents in 

the production of all gas production is deter-

mined in group form (H) as follows: 

,


 
=

i

ii

Q

QH
H

 
Here: Hi - individual consumption of 

chemical reagents per unit, kg/1000 m3; 

iQ  - gas production per unit at a certain 

time (month, quarter, year), mln. m3. 

Chemical reagent consumption iH   indi-

cates the specific consumption rate per unit: 

+−= iВТi gНHH  

Here: НТ – the rate of inhibitor consump-

tion in the technological process; 

НВ – the rate of specific consumption, the 

chemical reagent returned to the cycle; 

 ig – the rate of final production losses. 

The rate of inhibitor consumption in the 

technological process for each unit in the well 

is determined by the sum of the inhibitor con-

sumption in each individual technological pro-

cess in accordance with the well plume. 

The rate of inhibitor consumption in each 

individual area is determined by the following 

formula: 

KGH iТ =,  

Here: G – minimum-necessary (theoreti-

cal) specific consumption of the inhibitor; 

K – reserve coefficient in the range of 

1.05-1.25 for factors not taken into account; 

K – the distribution coefficient of the 

components by phase during non-isothermal 

and non-stationary flow of the gas-liquid mix-

ture is determined experimentally. 

During the initial stage of operation of the 

field, the maximum value of the coefficient is 

equal to 1.10÷1.25, the inhibitor consumption 

decreases to 1.05 during the implementation of 
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automation of production processes. The theo-

retical consumption of the inhibitor and the 

consumption of the water phase at the protected 

point for an individual section of the technolog-

ical chain are determined by the following for-

mula [11-13]. 

 

𝐺2 =
𝑋

𝑋2
+
𝐺1 ⋅ 𝑋1 + 𝐺1

𝑟𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
⋅ 𝑋1

𝑟𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
+ 100 ⋅ [(𝑄1 − 𝑄2) + (𝑞1 − 𝑞2)]

𝑋2
 

 

𝐺 =
𝐺1 ⋅ (𝑋2 − 𝑋1) + 𝐺1

𝑟𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
⋅ (𝑋2 − 𝑋1

𝑟𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
) + (𝑊1 −𝑊2) ⋅ 𝑋2

𝑋 − 𝑋2
+
100 − 𝑋2
𝑋 − 𝑋2

⋅ [(𝑄2 − 𝑄1) + (𝑞2 − 𝑞1)]

 
 

G – specific consumption of the mini-

mum-essential inhibitor, concentration X, 

kg/1000 m3; G1 - specific amount of the inhibi-

tor entering the “liquid-water” phase from the 

previous technological area to point 1, kg/1000 

m3;  

 

𝐺1
𝑟𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

 – specific amount of the recir-

cuitlating aqueous solution of the inhibitor sup-

plied to point 1, kg/1000 m3; 

G2 – specific amount of the aqueous liq-

uid phase of the inhibitor supplied to point 2, 

kg/1000 m3; X1, Х2 - concentration of the aque-

ous phase of the inhibitor in front of point 1 and 

at point 2, respectively, % mass; X – concentra-

tion of the inhibitor supplied to point 1, % mass; 

𝑋1
𝑟𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

- concentration of the spent inhibitor 

supplied to point 1, % mass;

 W1, W2 – moisture capacity of the gas at 

points 1 and 2 (equilibrated with the aqueous 

liquid phase), kg/1000 m3; Q1, Q2 - the amount 

of inhibitor in the gas phase at points 1 and 2, 

kg/1000m3; q1, q2 - the amount of inhibitor in 

the hydrocarbon condensate at points 1 and 2, 

kg/1000m3; 

G1, G1
recycle, X1, Х2, X1

recycle, X are as-

sumed to be known quantities, and the quanti-

ties G and G2 are found by calculation. 

In practice, the theoretical consumption 

of the inhibitor is calculated several times, that 

is, calculations are made at several technologi-

cal points, and the obtained values are summed 

up. 

Here, the methodology is aimed at simpli-

fying the thermodynamic equation of the gas-

hydrate phase. The parameters are selected by 

the formula based on experimental data. It is 

possible to use the above-mentioned reporting 

methods to report the conditions of hydrate for-

mation. 

Calculation of the concentration of hy-

drate formation inhibitors at a given pressure 

and protection point T  (К) in gas and gas-

condensate reservoirs and the dependence of 

the temperature difference of hydrate formation 

on the movement are determined as follows: 

( )
( )( )18/100/

18/100
ln

XMX

X
AT

−+

−
−=  

A – empirical coefficient depending on 

the gas pressure, its composition, and the struc-

ture of the formed hydrates. This coefficient is 

selected individually, depending on the compo-

sition and pressure of the gas phase. 

When analyzing the methodological ap-

proach to the practical application of the nor-

malization of volatile and non-volatile inhibi-

tors for hydrate formation inhibitors discussed 
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above, a number of advantages were revealed. 

The advantages of the volatile inhibitor - meth-

anol - are associated with the non-linear nature 

of the distribution of hydrates in phases depend-

ing on temperature and pressure. In gas prepa-

ration devices used in low-temperature pro-

cesses, the injection of methanol to protect 

against hydrates ensures the hydrate-free oper-

ation of the device. To calculate the norm of 

consumption of volatile hydrate formation in-

hibitors, it is necessary to calculate the depend-

ence of the inhibitor consumption on the opera-

tion of the heat exchanger device under thermo-

baric conditions, and to calculate the inhibitor 

consumption, a maximum function should be 

selected. 

 

Conclusion 

A thermodynamic model and software 

have been developed, allowing for reporting of 

condensed water phase of hydrocarbon sys-

tems, including metastable phase, three- and 

two-phase equilibrium. 

A correction method of the reporting 

model of test data, a thermodynamic extrapola-

tion method for improving the description of 

the three-phase equilibrium "gas-condensed 

water-hydrate" are proposed. 

A thermodynamic analysis of the surface 

separation of gas hydrates of various gases at 

negative temperatures has been developed, 

methods for controlling the separation process 

of gas hydrates and their conservation have 

been proposed. 

A methodology for normalizing the con-

sumption of hydrate formation inhibitors has 

been developed on the basis of experimental 

analysis and a general basis, and an analysis of 

the main features of its use for gas preparation 

technology has been given. 
 

Conflict of Interest 

The authors declare   that   there   is   no 

conflict of interest related to the publication of 

this article.

 

REFERENCES 

 

1. Gurbanov A.N., Galandarova S.H. Study of the activity of adsorbents for water, methanol and hydrocar-

bons in the preparation of gases for transportation. News of Azerbaijan Higher Technical Schools. 2018,

 

№2, pp. 3-11. 

2. Gurbanov Abdulaga, Mehdiyeva Almaz, Sardarova Ijabika. Increasing the Effectiveness of the Karadag 

Underground Gas Storage. 2nd International Conference on Information Technology, Advanced Mechani-

cal and Electrical Engineering (ICITAMEE). Yogyakarta, Indonesia, August 25-26th 2021. AIP Conference 

Proceedings. 2021. Pp. 222-228. 

3. Hartmann V.L. Gas–solid reaction modeling as applied to the fine desulfurization of gaseous feedstocks, 

Chem. Eng. J. 134 (2017) 190–194 

4. Gurbanov A.N., Sardarova I.Z. Prospects of using the Cavitation Technologies in Transportation. News 

of the Azerbaijan Engineering Academy. 2023. № 4. s. 32- 39. 



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2026, cild 18 (3), s. 49-59 

Ə.N. Qurbanov və başq. 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2026, vol. 18 (3), pp. 49-59  

A.N. Gurbanov et al. 
 

5. Abdulhasanov A.Z., Gurbanov A.N., Rasulov A.M. et al. Composition for drying natural gas and pre-

vention of hydrate formation. Patent of the Republic of Azerbaijan I 2007, 0205. 

6. Gurbanov G.R., Gasimzade A.V., Abbasova L.A. Investigation of the effect of the combined methods on 

the rheological properties of high-paraffin oils. Nafta-Gaz 2024, №7, pp. 427–433. 

7. Gurbanov A.N. "Vybor and research of a new inhibitor for gas preparation for transport" / A.N. Gurbanov 

// Neftepromyslovoe delo. - 2008. - № 7. - S. 56-57. 

8. Gurbanov A.N. Industrial testing of monopropylene glycol as a desiccant of natural gas / A.N. Gurbanov 

// Naftogazova energetika. - 2011. - №. 1. - S. 29-33. 

9. Guliyev A.S., Gurbanov A.N. Investigation of the causes of condensation in technological equipment and 

transport lines at the Gunashli field of the 28 May OandGPD. News of the Azerbaijan Engineering Academy 

Vol. 7, №4, 2015. pp. 75-84.  

10. Istomin V.A., Burmistrov A.G., Kwon V.G. Solubility of methanol in the natural gas-methanol-water 

system, in coll.: "Osobennosti osvoeniya mestorozhdenii Prikaspiiskoi vpadiny", M., VNIIGAZ, 2016, 

p.118-122. 

11. Gurbanov Abdulaga, Sardarova Ijabika, Damirova Javida. Research of the technology for hydrate pre-

vention in gas transportation system. EUREKA: Physicsand Engineering Pp24-31. № 1(44). 2023 

12. Kwon V.G, Istomin V.A., Durov V.A., Boyarchuk K.V., Manakov A.Y. Method for calculating the con-

ditions of hydrate formation for high pressures - Science and technology in the gas industry, № 4, 2016. 

13. Gurbanov, A., & Sardarova, I. (2021). The Issue of Optimal Distribution of Limited Gases between the 

Wells Working Paralel with Gas-Lift Method. Herald of the Azerbaijan Engineering Academy, 13(1), 50–

57. https://doi.org/10.52171/2076-0515_2021_13_01_50_53  

https://doi.org/10.52171/2076-0515_2021_13_01_50_53


https://doi.org/10.52171/herald.383
mailto:civildefenseasoiu@gmail.com
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/






















Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2026, cild 18 (3), s. 71-77 

A.A. Səfərova 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2026, vol. 18 (3), pp. 71-77  

A.A. Safarova 
 

UDC 622.276.681.513 

DOI https://doi.org/10.52171/herald.394  

 

PLC–Based Control of the Bitumen Extraction Technological Process 

A.A. Safarova 

Azerbaijan State Oil and Industry University (Baku, Azerbaijan) 

 

For correspondence:  

Safarova Aygun / e-mail: aygsafa@rambler.ru 

 

Abstract 

This article investigates the technological process of bitumen production and the application 

of a PLC-based automatic control system to improve process efficiency and product quality. The 

study aims to develop an automated control approach capable of ensuring stable operating 

conditions and standard quality indicators during bitumen production. The bitumen production 

process, based on the oxidation of a mixture of vacuum residue or vacuum residue with Avtol-15 

in the presence of air, as well as the influence of process parameters and automation tools on 

production performance, are scientifically analyzed. Considering the depletion of natural oil 

reserves, the growing demand for petroleum bitumen, and the difficulty of obtaining high-quality 

products from processed feedstock, the implementation of advanced automation technologies has 

become increasingly important. As a result, a PLC-based control system with an HMI interface was 

developed for automatic operation of the unit. The proposed system provides more reliable process 

control, increases production profitability, and ensures compliance with standard quality 

requirements. 
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Bitum istehsalı texnoloji prosesinin PLC kontrolleri əsasında idarə olunması 

A.A. Səfərova 

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 

 
Xülasə 

Məqalədə bitum istehsalının texnoloji prosesi və onun səmərəliliyinin artırılması məqsədilə PLC 

kontrolleri əsasında avtomatik idarəetmə sisteminin tətbiqi tədqiq edilmişdir. Tədqiqatın məqsədi bitum 

istehsalı prosesində texnoloji parametrlərin sabit idarə olunmasını təmin edən və məhsulun standart 

keyfiyyət göstəricilərini qoruyan avtomatik idarəetmə sisteminin işlənib hazırlanmasıdır. İşdə vakuum 

blokundan alınan qalıq-qudronun və ya qalıq-qudron və Avtol-15 qarışığının hava iştirakı ilə oksidləşmə-

reduksiya prosesi, texnoloji parametrlərin idarə olunmasının xüsusiyyətləri və avtomatlaşdırma vasitələrinin 

tətbiqi elmi-praktik baxımdan təhlil edilmişdir. Təbii neft ehtiyatlarının azalması, emal olunmuş xammaldan 

yüksək keyfiyyətli bitum alınmasının mürəkkəbliyi, həmçinin neft bitumuna artan tələbat istehsalda müasir 

avtomatlaşdırma texnologiyalarının tətbiqini zəruri edir. Aparılmış tədqiqat nəticəsində qurğunun PLC 

kontrolleri və insan-maşın interfeysi (HMI) əsasında avtomatik idarəetmə sistemi işlənilmişdir. Təklif 

olunan sistem istehsal prosesinin etibarlılığını və rentabelliyini artırmağa, həmçinin bitumun standart 

keyfiyyət göstəricilərinin təmin edilməsinə imkan verir. 

 

Açar sözlər:     bitum istehsalı, idarəetmə sistemi, PLC kontroller, insan-maşın interfeysi (HMI), aktuator 

 

Управление технологическим процессом добычи битума на основе PLC 

контроллера 

А.А. Сафарова 

Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности  

(Баку, Азербайджан) 

 

Аннотация 

В статье исследуется технологический процесс производства битума и применение 

автоматизированной системы управления на базе PLC для повышения эффективности производства 

и обеспечения стандартных показателей качества продукции. Целью работы является разработка 

системы автоматического управления, обеспечивающей стабильное протекание технологического 

процесса и поддержание требуемых параметров качества битума. В работе выполнен научно-

практический анализ процесса окислительно-восстановительной переработки смеси остаточного 

гудрона вакуумной установки или смеси остаточного гудрона с продуктом Avtol-15 в присутствии 

воздуха, а также особенностей управления технологическими параметрами и применения 

современных средств автоматизации. Истощение запасов природной нефти, сложность получения 

высококачественного битума из переработанного сырья и рост потребления нефтяного битума 

обусловливают необходимость внедрения современных технологий автоматизации. По результатам 

исследования разработана система автоматического управления установкой на базе PLC-

контроллера и человеко-машинного интерфейса (HMI). Предложенная система обеспечивает более 

надежное управление технологическим процессом, повышение рентабельности производства и 

получение битума, соответствующего стандартным требованиям качества. 

 

Ключевые слова:  производство битума, система управления, контроллер PLC, человеко- 

машинный интерфейс (HMI), актуатор 
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Introduction 

Bitumen is a dark brown hydrocarbon-

containing product obtained from crude oil and 

has many uses. Bitumen is mainly used in road 

construction, in the manufacture of plastics and 

other products. About 90% of all bitumen used 

in industry is synthetic bitumen. It has already 

been mentioned that the technological process 

of bitumen production involves the oxidation-

reduction process of residual resin obtained 

from a vacuum unit or vacuum column and 

Auto-15 product with air. The oxidation-

reduction reaction is carried out at a 

temperature of 250˚C÷270˚C at atmospheric 

pressure. The reaction that occurs during the 

oxidation-reduction process is exothermic. The 

reaction time depends on the amount of product 

produced. In addition, the reaction time is 

influenced by the process pressure and the 

amount of air [1-2].  

If the amount of air added to the reaction 

exceeds the set standard value, the reaction time 

is reduced and the concentration of oxygen O2 

in the separated gas also increases. If other 

parameters remain unchanged, a prolonged 

oxidation reaction leads to a change in the 

hardness of the bitumen produced. A prolonged 

oxidation process leads to the formation of solid 

bitumen. The normal temperature for the 

oxidation process is 250–270 °C, and the 

normal pressure during the process is 0–2 

kg/cm². If the temperature in the gas 

environment rises above 300 °C, this will cause 

the environment to ignite. As a result of the 

temperature in the liquid environment 

exceeding 300 °C, a coking reaction may occur 

in the bitumen produced. A decrease in pressure 

below the normal value leads to an increase in 

reaction time [3].  

 On the other hand, the nature of the 

aggregates can affect the aging of the bitumen. 

First, it has been determined that some mineral 

components on the aggregate surface can 

catalyze the oxidation of the bitumen. Secondly, 

aggregates can be electrically charged by 

moisture on their surfaces due to the ionization 

of their minerals. These factors indicate the 

complexity of the technological characteristics 

of bitumen production. For these reasons, 

existing control and regulation schemes cannot 

ensure the necessary economic performance at 

this enterprise.  

 Therefore, when creating an optimal 

control system for any technological process, 

the nature of the changes in both the external 

and internal material flows that characterize this 

process must first be determined. 
 

Purpose of the work 

 Development of a controller-based 

control system using the FBD programming 

language at the operational management level, 

taking into account the specific features of the 

technological regulations in the operating 

modes of the technological processes for 

bitumen production. 
 

Problem statement  

The bitumen plant control system 

includes several key components: 

• PLC controller – the central element of 

the system, responsible for automating 

technological processes. 

• Sensors and actuators – collect data and 

execute equipment control commands. 

• Operator display interface – allows the 

operator to monitor the system status and make 

adjustments. 

• Communication networks – provide 

communication between the PLC, sensors, 

actuators, and the interface. 

The operation of a PLC-based bitumen 

plant includes several stages: 
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1. Raw material loading: Sensors monitor 

the level and quality of raw materials, and the 

PLC controls the feed of materials into the 

process line. 

2. Heating and processing: The PLC 

regulates the temperature and pressure in the 

boilers and reactors, ensuring optimal 

conditions for bitumen production. 

3. Filtration and cooling: After process-

sing, the product passes through filtration and 

cooling systems, the parameters of which are 

monitored by sensors and controlled by the 

PLC. 

4. Filling and packaging: The final stage 

includes automatic filling and packaging of the 

finished product, which is also controlled by the 

system. 

The PLC continuously monitors all 

process parameters, automatically adjusts 

processes, and initiates emergency shutdowns 

in the event of malfunctions. This approach 

improves safety, reduces human error, and 

ensures consistent product quality [4,5]. 

Overall, using a PLC to control a bitumen 

plant enables high precision, reliability, and 

efficiency of the process, which is essential for 

the company's competitiveness and compliance 

with In general, PLC is a device that provides 

remote control of the entire process. For this 

process, Honeywell's ControlEdge PLCs are 

used. This PLC is part of the Controledge 

family and provides unprecedented 

connectivity at the level of all process 

operations. 

Honeywell's advanced Programmable 

Logic Controller (PLC) technology increases 

control by offering greater flexibility and lower 

costs. Reduces installation efforts by using 

security updates. Controledge PLC users 

benefit from easier configuration, efficient 

operations and less maintenance, as PLCs help 

free complex personnel from manual 

management. The use of the OPC UA protocol 

and embedded cybersecurity seamlessly 

integrate into various tools, equipments. 
 

Solving of the problem 

 Production process control and precise 

adherence to recipes are achieved using a 

programmable logic controller (PLC).  

Detailed information about the operation of the 

unit is displayed on the operator's workstation 

screen in the form of mnemonic diagrams. The 

mnemonic diagram informs the operator about 

the process parameters in real time and allows 

remote control of the bitumen production 

process. Based on the collected data, the APCS 

controller generates control signals for the 

actuators [6,7].  

The automated production control system 

(APCS) of the plant can be easily integrated 

into the enterprise's automated control system 

to transfer information about the plant's 

operation using an industrial data exchange 

protocol. İt is shown in figure 1. 

Supported ControlEdge PLC protocols: 

Modbus TCP protocol, OPC UA protocol, 

HART-IP protocol, CDA protocol. 

I/O module. ControlEdge PLC supports 

various I/O modules. The following I/O 

modules are included in this process: 

- Universal I/O module, 16 channels 

- Universal analog input - RTD, TC, V, 8 

channels 

- High-level analog input, 16 channels 

- Analog output, 4 channels 

- 120/240 V AC digital input, 16 channels 

- 24 V DC digital input, 32 channels 

- Digital input contact, 16 channels 

- Digital output 120/240 V AC, 16 channels 

- Digital output 24 V DC, 32 channels 

- Digital relay output, 8 channels 
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Figure 1 – Automated production control system of bitumen production 

 

 

Table 1 - Performance and capabilities 
 

Maximum input/output 

modules for the controller 

144 

Maximum analog inputs for 

the controller 

2304 

Maximum number of entries 

for the controller 

4608 

 

As mentioned above, the FBD 

programming language was used for this 

process. This language has many advantages 

over other languages in some cases [8,9]. First, 

you need to create a project. Then, according to 

the process, you need to use logic elements 

(LE), an RS trigger, and a comparator, which is 

a comparison device. İt is shown in figure 2. As 

is known, here, based on signals coming from 

the controllers, the actuators must open and 

close within certain limits. This is determined 

by the PLC based on the signal coming from the 

controller, and the necessary signal is fed to the 

output. For example, if 0 V is received from the 

controller, this means that a zero level signal is 

sent; conversely, if 5 V is received, this 

corresponds to a first level signal. There is a 

certain range of limits, i.e., a voltage of 0÷2 V 

indicates the need for a zero level signal, and 

2.5÷5 V indicates the need for a first level 

signal. It is clear that digital signals are not 

always required. As is well known, PLCs 

receive analog signals and transmit them from 

the output. Since there are many parameters in 

the oil industry, such as flow rate, temperature, 

level, and pressure, analog signals are often 

used. However, the sample program we have 

prepared only takes digital signals into account.  

If we move on to the program's 

explanation, we see that the input signal from 

the TIC 101 regulator for input signal I1 is 

given to the comparator's input. This signal is 

called the Enable, or permission signal. Then, 

values corresponding to the process are 

provided to the NUM blocks. The NUM 120 

block is intended to function like a TE 101 

sensor. If the signal from here differs from the 

value entered into the NUM 119 block, a signal 

will be sent to the output, i.e., to the TCV 101 

actuator. 

This sequence will be the same for FIC 

1101, TIC 1201, and LIC 1205. To regulate the 

flow of air and water from the compressors and 

water tank, the signals from regulators FIC 

1202 and FIC 1401 are given to an AND 

element. When both signals are 1, a signal is 

sent to the necessary actuators at the output. 

Then, if the post-comparator signal from the 
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LIC 1205 regulator is active, it will send a 1 

signal to the R-reset input of the RS trigger 

placed before the outputs of all the 

aforementioned elements. 

This will deactivate those outputs. In 

other words, if the level in the reactor rises too 

high, there will be no need to adjust the other 

actuators; the signal will be sent directly to the 

LCV 1205 actuator. As we know, the signals 

sent can be analog or digital. These signals are 

converted by the converters located next to the 

actuator and then enter the actuator. 

The human-machine interface (HMI) 

screen, created using Siemens SIMATIC 

WinCC Runtime Advanced software, is shown 

for process control and monitoring.  

The HMI of control system for bitumen 

production is shown in figure 3.  

 
Figure 2 – Software for PLC 

 

 
Figure 3 – HMI of control system for bitumen production 

 

It contains the following control elements: 

various buttons are provided to simulate the 

status of sensors and motors, for example: 

• Start Up 

• Limit sensor 

• Up Motor 

• Overload 

• Down Motor 

• Obstacle 
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The buttons allow you to switch between 

screens (“Back,” ‘Screen1’) and possibly other 

functions such as “Start Up” and “Emergency 

Signal.” Operators use the HMI to start and stop 

equipment (as shown in the image by the “Start 

Up” and “Down Motor” buttons), change 

operating parameters, and troubleshoot 

malfunctions. The system monitors critical 

events (e.g., “Emergency Signal,” “Overload,” 

“Obstacle”) and notifies operators about them 

and can also generate reports.  

 

Conclusion 

This research paper examines the 

operating mode of bitumen production, which 

has a complex technological structure and 

nature, and identifies the main factors affecting 

the operating mode of the process. A control 

system was developed based on the parameters 

affecting the normal operating mode of the 

process. 

A PLC Controledge controller with a 

simpler configuration was used, capable of 

easily integrating network protocols such as 

Modbus TCP Protocol, OPC UA Protocol, 

HART-IP Protocol, and CDA Protocol. The 

FBD (Functional Block Diagram) prog-

ramming language was used for this controller. 
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Abstract  

The article examines urban transport in the capital of Azerbaijan, Baku, focusing on the 

impact of traffic congestion on travel efficiency, particularly in the Binagadi district. Traffic 

congestion patterns are analyzed with emphasis on the main streets experiencing the greatest delays 

during peak hours. The study is based on a dataset that records congestion by district, street, and 

time intervals, enabling a relative analysis of traffic distribution. The methodology includes 

determining the percentage of busy streets, comparing morning and evening peak periods, and 

identifying the most problematic areas. The article proposes the application of simulation-based 

approaches to optimize urban traffic and reduce congestion. As a result, the findings provide a 

foundation for developing and testing effective traffic management strategies using future 

simulation models in the Unity environment. 
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Şəhər mühitində yerüstü nəqliyyat sıxlığının zaman və məkan analizi  

(Bakı şəhəri, Binəqədi rayon nümunəsində) 

A.C. Həsənov  

Azərbaycan Texniki Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə  

         Məqalədə Azərbaycanın paytaxtı Bakıda, xüsusilə Binəqədi rayonu üzrə şəhər nəqliyyatında 

pik saatlarda yaranan sıxlığın zaman və məkan üzrə analizi tədqiq olunub. Tədqiqatda əsas diqqət 

ən çox gecikmə müşahidə olunan küçələrə yönəldilərək, yol hərəkəti tıxaclarının formalaşma 

modelləri araşdırılıb. Bu məqsədlə rayon, küçə və saat qurşağı üzrə tıxacları əks etdirən məlumat 

bazası əsasında nisbi təhlil aparılıb. Metodologiya çərçivəsində işlək küçələrin faiz göstəriciləri 

müəyyən edilmiş, səhər və axşam pik saatları müqayisə olunmuş və problemli sahələr 

identifikasiya edilib. Məqalədə şəhər nəqliyyatının optimallaşdırılması və tıxacların azaldılması 

istiqamətində gələcək simulyasiya yanaşmalarının tətbiqi təklif irəli sürülüb. Nəticədə əldə olunan 

göstəricilər əsasında şəhərdə yol hərəkəti tıxaclarının azaldılmasına yönəlmiş effektiv 

strategiyaların hazırlanması və onların Unity mühitində simulyasiya modelləri vasitəsilə sınaqdan 

keçirilməsi üçün əsas formalaşdırılıb. 
 

Açar sözlər:  tıxac, şəhər mobilliyi, pik saatlar, Bakı, nəqliyyat modelləşdirməsi 

 

Анализ временной и пространственной плотности наземного транспорта 

в городской среде (на примере Бинагадинского района города Баку) 

А.Дж. Гасанов 

Азербайджанский Технический Университет (Баку, Азербайджан) 

 

Аннотация  

 В статье исследовано влияние транспортной загруженности на эффективность 

передвижения в столице Азербайджана – Баку, с акцентом на Бинагадинский район. 

Рассмотрены модели транспортных заторов, особенно в часы пик, с выделением основных 

улиц, на которых наблюдаются наибольшие задержки. Анализ выполнен на основе базы 

данных, фиксирующей заторы по районам, улицам и временным интервалам, что позволило 

провести относительное исследование распределения транспортной плотности. В рамках 

методологии определена доля загруженных улиц, проведено сравнение утренних и вечерних 

часов пик, а также выявлены наиболее проблемные участки. В статье предложен подход к 

использованию симуляционных моделей для оптимизации городского транспорта и 

снижения уровня заторов. В результате полученные данные могут служить основой для 

разработки и тестирования эффективных стратегий управления транспортными потоками с 

использованием моделей симуляции в среде Unity. 

 

Ключевые слова:  транспортные заторы, городская мобильность, часы пик, Баку, 

транспортное моделирование. 
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Introduction 

 Traffic congestion has become a daily 

reality in nearly every major city in the world, 

and Baku is no exception. As the capital's 

population and private vehicle fleet grows, the 

city's highway and street network face 

increased demand. This increase, particularly 

during rush hour, leads to long queues, 

commuting delays, and reduced reliability. 

Beyond personal inconveniences, traffic 

congestion also has far-reaching socioeco-

nomic and environmental consequences, 

including reduced productivity, increased fuel 

consumption, and deteriorating air quality [1].  

One of the key characteristics of traffic 

congestion in the capital is its spatial and 

temporal variability. While traffic congestion in 

the central district’s peaks during the 

morning/evening rush hours, surrounding areas 

are relatively less affected. Traffic flow is 

predominantly directed toward the city center in 

the morning, while it reverses in the evening; 

weekday and weekend congestion, as well as 

school and work schedules in the spring and 

fall, reinforce these dynamics. Weather 

conditions (rain, wind), random events 

(accidents, breakdowns), and planned work 

(road repairs) all exacerbate daily variation.  

The structural causes of traffic congestion 

are diverse: rapid increases in private vehicle 

use, centralized land use (concentration of 

businesses and services in the city center), 

inadequate parking management, limited 

capacity at critical points (intersections, 

junctions), inability to coordinate signaling 

plans with peak demand, and conflicts between 

pedestrians, public transportation (especially 

buses), and road space [2]. These factors, 

combined, lead to both reduced speeds and 

increased delays during rush hour.  

In recent years, the emergence of Big 

Data technologies has created new oppor-

tunities for the analysis and management of 

complex urban traffic systems. Big Data 

analytics enables data-driven decision-making 

in transportation planning by combining large 

datasets from sensors, GPS systems, mobile 

devices, and IoT-based monitoring tools [3]. 

To visualize and test these data-driven 

insights, Unity programming provides a 

powerful simulation environment that allows 

researchers to create interactive digital twins of 

urban areas. By combining Big Data analytics 

with Unity's real-time visualization and 

physics-based modeling capabilities, it is 

possible to simulate different traffic scenarios, 

evaluate the effectiveness of intervention 

strategies, and predict the impact of future 

urban development. 

 

Purpose of the work 

The main goal of this article is to analyze 

the spatial and temporal distribution of traffic 

jams across Binagadi district, to analyze which 

streets are most congested during rush hours. 

The study attempts to determine whether the 

morning (AM) or evening (PM) peak hours 

bring greater pressure on the road network and 

focus attention on the most critical roads that 

consistently cause delays. The problem 

discussed in this article stems from the 

persistent imbalance between the city’s rapid 

growth in use of the private car and the limited 

capacity of the city’s road infrastructure. 

The study also aims to explore how 

Unity-based simulation modeling can be 

combined to better understand traffic 

congestion behavior and visualize traffic 

patterns in real time. By integrating real-world 

traffic data into a digital simulation environ-

ment, this approach aims to support more 

accurate and data-driven decision-making for 

future urban mobility planning in Baku. 

 

Problem statement 

From a policy view, traffic jam is not only 

travel time load also it has real economic, 

environmental, and social costs. Longer and 
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less predictable travel reduce productivity and 

logistics safety, stop-and-go conditions 

increase fuel consumption and emissions, 

additionaly increased noise and air pollution 

negatively impacts public health. More 

importantly the load is unequel across time and 

space: a small group of corridors can account 

for a disproportionate share of the delay across 

the region and can vary significantly between 

morning and evening due to peak hours, 

directional commuting patterns, and local land-

use mixes. These features make a corridor-

level, time-dependent analysis both necessary 

and feasible. 
 

Research methods 

This study will focus on analys the level 

of traffic congestion in the Binagadi district of 

Baku. This districts weas selected primarily 

because they hold strategic importance in 

transportation network. Binagadi district have 

major highways and main roads that serve as 

key corridors for daily commuting, freight 

transport, and inter-district connectivity.  

Moreover, this district are frequently 

specify in public reports and the media as areas 

where heavy traffic jams regularly occurs, 

making them suitable examples for our study.  

A preliminary study was started with 

using Google Maps traffic data to capture 

traffic flow dynamics for the Binagadi. Google 

Maps platform allow us to collect real-time and 

historical data on traffic density. This step let us 

to systematically track the streets and 

intersections most affected by traffic 

congestion. Special attention was paid to 

observing traffic variations at different time 

intervals all through the day.  

This research show the level of 

congestion, delays on congested areas and 

based on this data, the variation in motor 

vehicle speeds and delays during normal and 

rusk hours for the Binagadi and Sabunchu 

districts step by step. As a result, we aim to 

highlight not only where congestion occurs, but 

also how it grows temporally and spatially 

across districts, making this study a cornerstone 

for understanding urban mobility problems in 

Capital city. Our research has shown that 

especially in Binagadi district, traffic jams are 

observed during peak hours on Sumgayit 

Highway, “Baksol” road (M.A. Rasulzade 

settlement) and Binagadi Highway. The areas 

where traffic jams are observed are shown in 

the figure below (Figure). 

 

 
Figure – Traffic jams in Binagadi district 
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in our topic of reducing traffic jams and 

developing appropriate algorithms with the 

Unity engine that we are currently working on. 

Although methodological limitations 

exist, the framework can be replicated and 

expanded. If necessary, simulated scenarios and 

visual representation in Unity can enhance 

stakeholder engagement and accelerate 

decision-making.  

Overall, the presented framework 

provides a transparent picture of where and to 

what extent congestion occurs during peak 

hours in Binagadi and creates a solid foundation 

for moving from measurement to management. 
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Abstract 

This article examines the current state of water resources in Azerbaijan, analyzing the main 

issues related to their use, quality, and conservation. In the face of global climate change, 

population growth, and ineffective water management, the country is facing declining water 

reserves, increasing losses, and pollution. Particular attention is paid to the structure and 

dynamics of water resources, agricultural mechanisms for their use, and modern technologies for 

improving water efficiency. Recommendations are presented for modernizing water supply 

infrastructure, implementing water-saving methods, and reducing losses. The article emphasizes 

the importance of an integrated approach to ensuring sustainable development of the water sector 

and strengthening the country's water security. 
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Azərbaycanda su təchizatı və onun həlli yolları 
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Xülasə 

Məqalədə Azərbaycandakı su ehtiyatlarının mövcud vəziyyəti araşdırılır, onların istifadəsi, 

keyfiyyəti və qorunması ilə bağlı əsas məsələlər təhlil edilir. Qlobal iqlim dəyişikliyi, əhali artımı 

və səmərəsiz su idarəçiliyi şəraitində ölkə azalan su ehtiyatları, artan itkilər və çirklənmə ilə üzləşir. 

Su ehtiyatlarının strukturuna və dinamikasına, onlardan istifadə üçün kənd təsərrüfatı 

mexanizmlərinə və suyun səmərəliliyinin artırılması üçün müasir texnologiyalara xüsusi diqqət 

yetirilir. Su təchizatı infrastrukturunun modernləşdirilməsi, suya qənaət metodlarının tətbiqi və 

itkilərin azaldılması üçün tövsiyələr təqdim olunur. Məqalədə su sektorunun davamlı inkişafının 

təmin edilməsi və ölkənin su təhlükəsizliyinin gücləndirilməsi üçün inteqrasiya olunmuş 

yanaşmanın vacibliyi vurğulanır. 

 

Açar sözlər:        su ehtiyatları, su təchizatı, iqlim, kənd təsərrüfatı, əhali artımı. 
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Аннотация 

В статье рассматривается актуальное состояние водных ресурсов Азербайджана, 

анализируются основные проблемы, связанные с их использованием, качеством и 

сохранением. В условиях глобальных климатических изменений, роста населения и 

неэффективного управления водопользованием страна сталкивается с ухудшением водных 

запасов, увеличением потерь и загрязнениями. Особое внимание уделяется структуре и 

динамике водных ресурсов, сельскохозяйственным механизмам их использования, а также 

современным технологиям повышения эффективности водопользования. Представлены 

рекомендации по модернизации водопроводной инфраструктуры, внедрению водосбе-

регающих методов и снижению потерь. В статье подчеркнута важность комплексного 

подхода для обеспечения устойчивого развития водной сферы и укрепления водной 

безопасности страны. 

Ключевые слова:        водные ресурсы, водоснабжение, климат, сельское хозяйство,  

рост населения.
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Введение 

Вода – это один из важнейших ре-

сурсов для жизни человека, развития эко-

номики и сохранения окружающей среды. 

Ее роль трудно переоценить: без водных 

ресурсов невозможно обеспечить питьевое 

водоснабжение, развитие сельского хоз-

яйства, промышленности и экологический 

баланс. Азербайджан, страна с уникальной 

географией и климатическими условиями, 

сталкивается с серьезными проблемами в 

сфере водопользования. В последние деся-

тилетия эти проблемы обострились под воз-

действием глобальных климатических 

изменений, роста населения и неэффек-

тивного управления водными ресурсами. 

 

Цель исследования 

Целью данного исследования является 

анализ текущего состояния водных ресурсов 

и систем водоснабжения Азербайджана, 

выявление ключевых проблем и разработка 

рекомендаций по их устранению для 

обеспечения устойчивого и эффективного 

использования воды. 

 

Постановка задачи 

Для достижения поставленной цели 

необходимо решить следующие задачи: 

1. Проанализировать объемы и структу-

ру водных ресурсов страны, выявить 

их динамику и особенности исполь-

зования. 

2. Определить основные причины ухуд-

шения качества и сокращения запасов 

воды. 

3. Изучить мировой опыт и применяемые 

в других странах технологии ра-

ционального водопользования. 

4. Разработать конкретные рекомен-

дации и мероприятия по модернизации 

инфраструктуры, снижению потерь и 

улучшению экологической ситуации. 

 

Решение задач 

Глобальное потепление и быстрый 

рост населения приводят к истощению 

природных ресурсов и загрязнению окру-

жающей среды. Вода является одним из 

важнейших природных ресурсов, поддер-

живающих экосистемы и обеспечивающих 

продовольственную безопасность. При-

мерно 1,1 миллиарда человек в мире живут 

в регионах с ограниченными водными 

ресурсами. Ежегодно 2,4 миллиарда человек 

умирают от различных инфекционных забо-

леваний из-за антисанитарных условий. К 

2030 году две трети населения мира могут 

столкнуться с нехваткой воды. Для удовлет-

ворения потребностей в продовольствии 

растущее население мира должно увеличить 

производство продуктов питания более чем 

в два раза к 2050 году. Поэтому разраба-

тывается план действий по устойчивому 

использованию земельных и водных ресур-

сов во всем мире. 

План по обеспечению продовольст-

венной безопасности реализуется через 

Продовольственную и сельскохозяйст-

венную организацию ООН (ФАО). Ком-

плекс мер включает укрепление сельскохоз-

яйственного производства, повышение 

доступа к пище, поддержку уязвимых 

регионов и сокращение потерь урожая, а 

также направлен на снижение стоимости 

продуктов питания и повышение устой-

чивости продовольственных систем.  

С 2005 года Азербайджанская Рес-

публика присоединилась к программе ООН 

и выполняет обязательства, связанные с 

уплатой членских взносов. В стране реали-
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зуются различные меры, ориентированные 

на принципы устойчивого развития [1]. 

Дефицит пресных водных ресурсов, 

воздействие глобальных изменений климата 

(повышение средних температур, снижение 

поверхностных вод, изменение режима 

речных стоков и количества осадков), а 

также рост населения, уровня жизни и 

развитие экономики, в том числе в сельском 

хозяйстве, приводят к увеличению спроса на 

воду за счёт расширения пахотных земель и 

водопроводных сетей. Это требует срочных 

мер по обеспечению водной безопасности 

страны (рис. 1). Эти вопросы закреплены в 

Указе Президента Азербайджанской Рес-

публики от 15 апреля 2020 года «О мерах по 

обеспечению эффективного использования 

водных ресурсов». 

Общий объем водных ресурсов, 

сформированный на территории Азербайд-

жанской Республики за год, составляет 30,5 

км³. Из них 14% приходятся на водные 

ресурсы, сформированные в Закавказье и 

принадлежащие Азербайджану. Примерно 

67–70% водных ресурсов (от 19,0 до 20,5 

км³) формируются в трансграничных реках, 

а оставшаяся часть (от 9,5 до 10 км³) – 

преимущественно во внутренних реках. В 

засушливые годы запасы сокращаются до 

27,0–22,6 км³, из которых 17,1–14,3 км³ 

относятся к трансграничным рекам. На 

душу населения в год приходится примерно 

1,5 тыс. м³ воды. 
 

Таблица 1 – Общий объем водных ресурсов Азербайджана в многоводные и засушливые годы 

Table 1 – Total Volume of Water Resources in Azerbaijan during Wet and Drought Years 

 

Показатель Многоводные годы Засушливые годы 

Общий объем водных ресурсов 30,5 км³ 22,6–27,0 км³ 

Трансграничные воды 19,0–20,5 км³ 14,3–17,1 км³ 

Внутренние воды 9,5–10 км³ Сокращаются пропорционально 

 

Наиболее широко использование прес-

новодных ресурсов происходит в сельском 

хозяйстве. Следует отметить, что 85% 

сельскохозяйственной продукции в Азер-

байджане выращивается на орошаемых 

землях. Общая площадь орошаемых земель 

страны составляет 1,420 миллионов гек-

таров, из которых 96% используют системы 

поверхностного орошения, а только 4% – 

водосберегающие методы [2]. В результате 

таких методов происходят значительные 

потери воды, что является одним из главных 

факторов, которые могут привести к 

сокращению водных ресурсов в будущем. 

Азербайджан занимает первое место 

среди стран СНГ по уровню потерь воды – 

34%. В других странах СНГ показатели 

потерянной воды следующие (рис.1): 

Армения – 20%, Казахстан – 13%, Украина 

– 12%, Россия –10%, Молдова – 7%, 

Беларусь – 5% (рис.1). 

Наиболее широкое использование 

пресноводных ресурсов в стране приходит-

ся на сельское хозяйство. Следует отметить, 

что 85% сельскохозяйственной продукции 

выращивается на орошаемых землях. Общая 

площадь орошаемых земель составляет 1,42 

млн га. 
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Рисунок 1 – Уровень потерь воды в странах 

СНГ (%) 

Figure 1 – Water Loss Levels in CIS  

Countries (%) 

В структуре орошаемых земель 

Азербайджан преобладают традиционные 

методы поверхностного орошения. Доля 

внедрения современных водосберегающих 

технологий остается крайне низкой, что 

приводит к значительным потерям водных 

ресурсов и снижению эффективности 

водопользования. Как видно из рисунка 2, 

96% земель орошаются с применением 

поверхностных систем, тогда как лишь 4% 

используют водосберегающие технологии. 

 
Рисунок 2 – Структура методоворошения в 

Азербайджане (%) 

Figure 2 – Distribution of Irrigation Methods in 

Azerbaijan (%) 
 

Такая практика ведет к значительным 

потерям воды, что в будущем может 

привести к сокращению водных ресурсов. 

Поэтому модернизация систем орошения и 

внедрение более эффективных методов – 

важная задача для обеспечения водной 

безопасности страны. 

Наибольшие потери воды были 

зафиксированы в Кура Аразском эконо-

мико-географическом регионе. Например, в 

городе Мингечевир потери воды составили 

524,5 млн кубометров в 2015 году и 

снизились до 301,5 млн кубометров в 2020 

году – снижение на 43% за 5 лет [3, 4]. 

Опыт показывает, что для эффек-

тивного использования водных ресурсов 

длина постоянных оросительных каналов на 

гектар не должна превышать 20–30 м. Од-

нако в нашей республике иногда встре-

чаются случаи, когда этот показатель пре-

вышает 40 м. Высокая плотность каналов 

(м/га) ведет к увеличению водопотерь, 

снижению эффективности землепользова-

ния и ухудшению состояния мелиориро-

ванных земель. Поэтому применение сов-

ременных технологий в системах орошения 

является актуальной задачей. 

Современные и эффективные методы 

орошения, снижающие потери воды и повы-

шающие урожайность, включают: 

• капельное орошение 

• микроспринклеры 

• аэрозольный метод 

• метод инъекции 

• вызов дождя. 

Строительство замкнутых иррига-

ционных систем и водохранилищ с 

железобетонной облицовкой позволяет 

минимизировать потери воды, повысить 

эффективность распределения и 

предотвратить засоление почвы. 

Замкнутые сети, снабжающиеся водой 

по трубам и бетонным линиям, полностью 

исключают потери воды и позволяют 

орошать труднодоступные участки. Такой 

метод обеспечивает равномерное распреде-
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ление воды по всему слою почвы, 

предотвращает образование застойных зон и 

снижает риск засоления. Кроме того, 

своевременное водоснабжение способст-

вует повышению урожайности. 

При строительстве водохранилищ и 

каналов с бетонной и железобетонной обли-

цовкой объем земляных работ существенно 

уменьшается, поперечные размеры каналов 

сокращаются, а полезное использование 

земли повышается. Такой тип каналов 

может применяться в различных грунтовых 

условиях, независимо от их водопрони-

цаемости [5].  Особенно целесообразно 

проектировать такие каналы в грунтах с 

высокой водопроницаемостью и заилением. 

При правильном управлении водными 

ресурсами важно использовать водохрани-

лища, основанные на многоцелевом исполь-

зовании, учитывая экологические аспекты, а 

также другие потребности при строи-

тельстве гидроэлектростанций. Преиму-

щества замкнутых ирригационных систем и 

водохранилищ с железобетонной облицов-

кой: 

• Сокращение потерь воды – вода 

доставляется по трубам и бетонным 

каналам, минимизируя испарение и 

фильтрацию. 

• Равномерное распределение – вода 

поступает ко всем участкам почвы, 

предотвращая застой и засоление. 

• Повышение урожайности – своевре-

менное орошение улучшает условия для 

роста растений. 

• Снижение объема земляных работ – 

бетонные и железобетонные конс-

трукции требуют меньше грунта и 

пространства. 

• Универсальность применения – при-

годны для различных грунтов, включая 

водопроницаемые и заиленные. 

• Многоцелевое использование во-

дохранилищ – возможно сочетание 

ирригации, водоснабжения и гид-

роэнергетики. 

• Экологическая эффективность – мини-

мизация эрозии и защита почвы, 

поддержка устойчивости экосистем. 

Рост населения в наши дни приводит к 

резкому увеличению антропогенного воз-

действия на окружающую среду. В резуль-

тате ухудшается качество воды: ежедневно 

в реки попадают большие объемы загряз-

няющих веществ, зачастую через сброс 

сточных вод в другие водоемы. 

Особенно актуальна необходимость 

улучшения систем очистки сточных вод и 

канализации. Основные загрязнители – 

синтетические моющие средства, широко 

используемые в быту, промышленности и 

сельском хозяйстве. Химические вещества 

из них попадают в реки и озера вместе со 

сточными водами, что негативно влияет на 

биологический и физический режим 

водоемов. В результате снижается способ-

ность воды поглощать кислород, активность 

бактерий, разлагающих органические 

вещества, уменьшается богатство водной 

флоры и фауны. 

Глобальное потепление и связанные с 

этим стихийные бедствия дополнительно 

влияют на запасы и качество водных 

ресурсов Земли. Давление на поверхност-

ные воды вызывает нехватку воды во 

многих регионах. 

Общие поверхностные водные ре-

сурсы Азербайджана составляют примерно 

11,0 км³ и распределяются по регионам 

следующим образом: 

• Ширван – 1,60-1,70 км³ 

• Шеки-Загатальский район -1,41-1,51 км³ 
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• Газах-Гянджа – 1,40-1,50 км³ [6]. 

Сегодня бытовые и промышленные 

отходы, а также химические вещества, 

просачивающиеся в подземные воды и 

ручьи при орошении полей, изменяют 

химический состав речных вод. Самые 

загрязнённые реки страны – Кура и Араз. 

Ежегодно из соседних стран в них поступает 

около 360 миллионов тонн загрязняющих 

веществ. В результате вода в реке Кура 

превышает норму по качеству в 7 раз, а в 

реке Араз – в 14 раз. 

Это создает серьёзные проблемы для 

водоснабжения населения. Поэтому очень 

важно очищать реки и озёра от органи-

ческих и неорганических загрязнителей. 

Значительное загрязнение поверхностных 

вод делает актуальным использование 

подземных вод. Согласно данным, только 

около 1,5% региональных ресурсов и 26% 

подтверждённых запасов подземных вод 

используются. Большая часть – около 80% – 

расходуется на орошение и технические 

нужды. Также широко распространены 

термальные воды на разной глубине. В 

будущем их использование для получения 

дешёвой электроэнергии, для отопления 

городов и теплиц –очень перспективно как с 

экономической, так и с экологической сто-

роны (рис. 3). Для этого нужно проводить 

исследования и пересматривать оценку 

запасов подземных вод, а также строго 

контролировать их использование. 

В условиях усиливающегося воздейст-

вия климатических изменений особую 

значимость приобретает комплексный 

подход к управлению водными ресурсами. 

Вода выступает не только как природный 

ресурс, но и как основа устойчивости 

окружающей среды, санитарного благопо-

лучия населения и адаптации к изменению 

климата. Взаимосвязь указанных направ-

лений представлена на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Модель использования водных ресурсов 

Figure 3 – Model of Water Resources Utilization  

 

В последние годы влияние клима-

тических факторов на водные объекты 

усиливается с каждым днем. Согласно 

исследованиям, при повышении глобальной 

температуры на 3-4°C риск снижения 

пополнения как поверхностных, так и 

подземных вод может достигнуть 15% в 

течение следующих 50 лет. Это означает, 

что многие водные ресурсы станут менее 
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доступными, а их восстановление – более 

сложным и дорогостоящим процессом. 

Представленная модель де-

монстрирует, что эффективное управление 

водными ресурсами является ключевым 

элементом устойчивого развития, обеспе-

чивая экологическую стабильность, 

санитарную безопасность и повышение 

адаптационного потенциала страны в усло-

виях изменения климата. Своевременное и 

рациональное использование поверхност-

ных и подземных вод, внедрение водосбере-

гающих технологий, опреснение морской 

воды и ГИС-мониторинг позволяют 

оптимизировать распределение ресурсов, 

снизить потери воды и минимизировать 

негативное воздействие на экосистемы. 

Без реализации подобных мер пос-

ледствия климатических и экологических 

изменений могут проявиться в виде значи-

тельных проблем с водоснабжением 

населения, снижением продуктивности 

сельского хозяйства, деградацией орошае-

мых земель и ухудшением качества воды в 

реках и подземных источниках. 

Таким образом, комплексное управ-

ление водными ресурсами становится 

критически важным для обеспечения долго-

срочной устойчивости водоснабжения, 

повышения эффективности сельского 

хозяйства и защиты экологической системы 

страны. 

Для уменьшения воздействия изме-

нения климата на водные ресурсы пред-

лагаются следующие меры: 

• Создание замкнутых ирригационных 

систем, которые сокращают потери воды 

до 30-40% и повышают КПД исполь-

зования воды 

• Обеспечение устойчивой водной инфра-

структуры, способной переносить экстре-

мальные погодные явления – допол-

нительные меры по укреплению дамб, 

систем дренажа и водохранилищ 

• Разумное использование воды: внедрение 

технологий экономии воды в бытовом и 

промышленном секторах, что уже 

помогло сократить расход ресурсов на 

20-25% в некоторых регионах 

• Размещение гидротехнических соору-

жений с учетом прогнозных природных 

явлений и изменений – например, строи-

тельство при необходимости регули-

рующих сооружений для снижения риска 

наводнений и уменьшения эрозии 

• Эффективное использование осадков: 

создание искусственных водохранилищ в 

сезон дождей, регулирование горных рек 

во время наводнений и оползней – эта 

мера особенно важна при росте экстре-

мальных погодных событий, увеличи-

вающих риск наводнений 

• Проведение мероприятий по восстанов-

лению и охране лесов, которые 

фильтруют воду и уменьшают эрозию 

почвы, способствуя более устойчивому 

накоплению осадков 

Также важен экологический контроль 

речного стока: измерения позволяют своев-

ременно обнаруживать снижение речных 

потоков и уровень загрязнения, что 

особенно актуально в условиях роста про-

мышленных и сельскохозяйственных наг-

рузок. Исследования показывают, что без 

таких мер вода в реках может стать более 

загрязненной на 25-30% в ближайшие 

десятилетия. 

Дополнительно следует активизи-

ровать образовательные программы и 

просвещение населения: по данным ВОЗ, 

информированное население более эф-

фективно справляется с сохранением и 
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рациональным использованием водных 

ресурсов. 

Наконец, обучение местных специа-

листов и внедрение новых технологий в 

сельском хозяйстве помогут повысить 

эффективность использования воды и 

адаптироваться к меняющимся климати-

ческим условиям, что в перспективе 

позволит снизить негативное влияние 

климатических изменений на водные 

ресурсы примерно на 40-50%. 

Из опыта прибрежных стран мира 

известно, что опреснение океанической и 

морской воды и её использование в 

сельском хозяйстве и быту является одним 

из наиболее экологически выгодных 

методов восполнения водных ресурсов. В 

нашей стране для эффективного исполь-

зования солёных вод Каспийского моря уже 

реализуется план действий. Указом 

Президента № 2178 от 27 июля 2020 года 

были приняты решения о масштабном 

производстве питьевой воды путём 

опреснения морской воды. Это направлено 

на повышение водной безопасности страны, 

обеспечение населения качественной 

питьевой водой и внедрение новых техно-

логий в соответствующую область. В 

будущем использование вод Каспийского 

моря, как ожидается, существенно повысит 

эффективность ресурсов и снизит давление 

на ограниченные пресноводные источники. 

В последние годы технологии ГИС 

(Географические информационные сис-

темы) активно применяются для оценки 

водных ресурсов и обеспечения их 

рационального использования. Создание 

базы данных гидроинформации, вклю-

чающей сведения о речных бассейнах и 

существующей водной инфраструктуре, 

позволяет организовать системный мони-

торинг и управление ресурсами. Такой 

подход поможет своевременно реагировать 

на дефицит воды, а также повысить 

прозрачность и доступность информации 

для всех водопользователей и государст-

венных органов [7]. 

На основании исследований было 

установлено, что использование современ-

ных методов и технологий позволяет 

сократить расход воды в 2-2,5 раза при 

одновременном повышении сельскохоз-

яйственной продуктивности в 1-1,5 раза [8, 

9]. Это особенно важно, учитывая глоба-

льные прогнозы, согласно которым к 2050 

году спрос на воду в сельском хозяйстве 

может увеличиться на 50%, а нехватка 

пресной воды в некоторых регионах, таких 

как Азербайджан, уже достигает 30-40%. 

Поэтому внедрение таких технологий имеет 

долгосрочное стратегическое значение. 

Известно, что выращивание сельско-

хозяйственных культур осуществляется в 

основном за счёт пресной воды. В условиях 

дефицита пресных вод и неравномерного их 

распределения по стране – что негативно 

влияет на развитие аграрной системы –

необходимо активизировать работу по 

расширению применения современных 

методов водопользования. Специалисты и 

исследователи в этой области должны 

углублять исследования, развивать новые 

решения, а также внедрять их в прак-

тическую деятельность сельского хозяйства. 

Это позволит не только повысить 

устойчивость агросектора, но и снизить 

негативные последствия дефицита воды для 

национальной экономики. 

Таким образом, на основе анализа 

выявленных проблем и опыта зарубежных 

стран предлагается комплекс мер по их 

устранению: 

• Модернизация инфраструктуры. За-

мена устаревших водопроводных сетей 

на современные материалы с меньшей 
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степенью утечек и внедрение автомати-

зированных систем контроля. 

• Внедрение водосберегающих тех-

нологий. Использование капельного 

орошения в сельском хозяйстве, перера-

ботка и повторное использование сточ-

ных вод. 

• ГИС-мониторинг. Внедрение географи-

ческих информационных систем (ГИС) 

для создания единой базы гидроин-

формации и системного мониторинга 

речных бассейнов и инфраструктуры. 

• Обеспечение экологической безо-

пасности. Контроль за загрязнением 

водных объектов, создание санитарных 

зон и экологических программ. 

• Образовательные и просветительские 

мероприятия. Формирование у насе-

ления культуры бережного использо-

вания воды. 

• Международное сотрудничество. Вза-

имодействие с соседними странами для 

рационального управления транскор-

донными реками. 

 

Заключение 

Водные ресурсы Азербайджана 

находятся под угрозой из-за устаревшей ин-

фраструктуры, экологического загрязнения 

и изменяющихся климатических условий. 

Решить проблему можно только комплекс-

ными мерами: модернизацией инфраст-

руктуры, внедрением современных 

технологий и экологической просветительс-

кой работой. Международное сотрудни-

чество и обмен опытом также сыграют 

важную роль. Реализация разработанных 

рекомендаций позволит снизить потери 

воды, повысить качество водных ресурсов и 

обеспечить долгосрочную устойчивость 

водоснабжения. Только совместными 

усилиями можно сохранить это ценные 

ресурс для будущих поколений и обес-

печить развитие государства. 
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Abstract  

This article presents proposals and data on the problem of ecosystem change-the disruption 

of the ecological balance, a dangerous anthropogenic phenomenon due to its urgent importance 

and global danger. Unfortunately, humanity faces the threat of ecosystem imbalance. This review 

article notes the identification of solutions by scientists. It is from this perspective that research has 

been conducted on partially preventing ecosystem changes, maintaining its stability, and 

investigating and determining the causes of their occurrence. Scientific research in this area 

continues, drawing on scientific foundations, approaches, and experimental results to refine the 

"Ecosystem – Humanity" concept. In addition to exploring the ecosystem concept, the authors also 

express their proposals and views on possible developments, focusing on the problems arising from 

changes in its normal functioning. Taking into account the scientific research and ensuring 

maximum environmental balance, composite materials with various complex performance 

properties were created using existing polyolefins and waste natural mineral rocks, and a number 

of their properties were studied, such as physical and mechanical, thermal, electrical conductivity, 

heat resistance, thermal stability and flowability. 

 

Keywords:  ecosystem, natural environment, natural mineral resources, space debris,   

atmosphere, hydrosphere, lithosphere. 
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Bəşəriyyətin ekosistemə təsiri və elmi yanaşmalar 

V.C. Cəfərov, N.R. Bektaşi, N.Ə. Əlimirzəyeva  

Azərbaycan Respublikası Elm və Təhsil Nazirliyi Polimer Materialları İnstitutu  

(Sumqayıt, Azərbaycan) 

 

Xülasə  
Təqdim olunan elmi tədqiqat işində özünün təxirəsalınmaz vacibliyinə və qlobal təhlükəsinə görə 

ekosistem dəyişikliyi-ekoloji tarazlığın pozulması problemi bəşərimiqyaslı təhlükəli hadisələr barədə təklif 

və sübutları öz əksini tapır. Təəssüflər ki, bəşəriyyət ekosistem tarazlığının dəyişikliyi təhlükəsi ilə üz-üzə 

qalmaqdadır. İcmal səciyyəli məqalədə alimlər tərəfindən sözügedən problemin həlli yollarının 

müəyyənləşdirilməsi qeyd olunur. Məhz bu baxımdan ekosistem dəyişikliyinin qismən də olsa qarşısının 

alınması, onun dayanıqlığının saxlanılması istiqaməti eləcə də əmələgəlmə səbəblərinin araşdırılması və 

müəyyənləşdirilməsi istiqamətində tədqiqat işləri aparılmış və elmi əsaslara söykənərək yanaşmalar və 

təcrübi nəticələrə istinad edərək “Ekosistem – Bəşəriyyət” məhfumuna aydınlıq gətirməkdə sözügedən 

istiqamətdə elmi tədqiqat işləri davam etdirilir. Ekosistem problemini tədqiq etməklə yanaşı onun normal 

fəaliyyətinin dəyişdirilməsi nəticəsindəki probleminə diqqət yetirərək baş verə biləcək hadisələrə də öz 

təklif və münasibətlərini bildirirlər. Elmi tədqiqat işlərinin yerinə yetirilməsi və maksimum dərəcədə ekoloji 

tarazlığın təminatını nəzərə alaraq poliolefinlərin istifadədə olmuşlarından və təbii mineral süxurların 

atqılarından istifadə edərək müxtəlif kompleks istismar xassəli kompozit materiallar yaradılmış və onların 

bir sıra fiziki-mexaniki, istilik-fiziki, elektrikkeçiricilik, istiliyədavamlılıq, termostabillik, axıcılıq kimi 

xassələri tədqiq edilmişdir. 

Açar sözlər:  ekosistem, təbii mühit, təbii mineral ehtiyatlar, kosmik tullantılar, atmosfer, hidrosfer, 

litosfer. 

 

 

Влияние человечества на экосистему и научные подходы 
В.Дж. Джафаров, Н.Р. Бекташи, Н.А. Алимирзаева  

Институт Полимерных Материалов Министерства Науки и Образования 

Азербайджанской Республики (Сумгаит, Азербайджан) 

 

Аннотация  

В представленной статье отражены предложения и данные по проблеме изменения 

экосистемы-нарушения экологического баланса, опасного явления антропогенного масштаба, ввиду 

его неотложной важности и глобальной опасности. К сожалению, человечество сталкивается с 

угрозой изменения баланса экосистемы. В обзорной статье отмечается выявление учеными путей 

решения рассматриваемой проблемы. Именно с этой точки зрения проводились исследования по 

частичному предотвращению изменений экосистемы, поддержанию ее стабильности, а также 

исследованию и определению причин ее возникновения, и научные исследования в этом 

направлении продолжаются, опираясь на научные основы, подходы и экспериментальные 

результаты, для уточнения концепции «Экосистема – Человечество». Помимо изучения концепции 

экосистемы, авторы также выражают свои предложения и взгляды на возможные события, 

фокусируясь на проблемах, возникающих в результате изменений в ее нормальном 

функционировании. С учетом проведения научных исследований и обеспечения максимального 

экологического баланса были созданы композитные материалы с различными комплексными 

эксплуатационными свойствами с использованием существующих полиолефинов и отходов 

природных минеральных пород, а также изучен ряд их свойств, таких как физико-механические, 

теплофизические, электропроводность, термостойкость, термостабильность и текучесть. 

 

Ключевые слова:  экосистема, природная среда, природные минеральные ресурсы, 

космический мусор, атмосфера, гидросфера, литосфера.
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Giriş 

Ekosistem anlayışı hər bir canlı və ya 

cansız varlığın bəşərimiqyaslı bir nizamını 

ifadə edir. Ekosistem anlayışı ingilis botaniki 

Artur Tensley tərəfindən 1935-ci ildə elmə 

daxil edilmişdir. Tensley ekosistem anlayışını 

yalnız canlı orqanizmlər deyil həm də onların 

mövcud olduğu fiziki-kimyəvi mühitlə birlikdə 

vahid funksional sistem kimi səciyyələndir-

mişdir [1].  

Sonrakı dövrlərdə ekosistem bir sıra 

alimlərin tədqiqatları nəticəsində daha da 

inkişaf etdirilmiş enerji axını və kainatda 

maddələr dövranı kimi ekosistem nəzəriyyəsinə 

daxil edilmişdir [2, 3]. 

Ədəbiyyat mənbələrinə istinad edərək 

mövzuya dair bir sıra məlumatların qısa 

məcmuəsi təqdim edilir. Məqalə ekosistem 

dayanıqlığı, tarazlığının saxlanılması problem-

lərinin həlli yollarının mütəxəssislər tərəfindən 

müəyyənləşdirilməsi və bu istiqamətdə tədqiqat 

işlərinin aparılmasına həsr edilir. Ekosistem 

müəyyən məkan daxilində mövcud olan canlı 

orqanizmlərin (biosenoz) və onları əhatə edən 

abiotik kimi cansız varlığın rol oynadığı 

nizamlı bir sistemdir. Ekosistem kiçik bir 

ərazidən (gölməçə, park və s.) okean-kainat 

qədər geniş ola bilir. Ekosistemlərdəki 

dəyişikliklərə müəyyən bir ərazidə yaşayan 

canlı orqanizmlərin xəstəlikləri, temperaturun 

yüksəlməsi və insan fəaliyyətinin normal həyat 

tərzinin pisləşməsi və s.  digər amillər səbəb ola 

bilər. Bu dəyişiklikləri dərk etməklə gələcək 

ekoloji problemləri təxmin etməyə ekosistem-

lərin üzləşdiyi problemlər barədə məlumat-

lanmağa kömək edir. Dünyanın başqa bir 

hissəsindən yeni bir növün yad bir mühitə 

gətirilməsi həyat tərzi üçün gözlənilməz və 

mənfi nəticələrə səbəb ola bilir. Belə 

orqanizmlərə “invaziv” növlər deyilir. İnvaziv 

növlər, insanların təbii yırtıcıları olmayan 

dünyanın yeni bir hissəsinə gətirdiyi istənilən 

canlı orqanizm ola bilər. Yeni bir növün 

ekosistemə əlavə edilməsi və ya çıxarılması, 

xəstəliklərin yayılması və ya çoxalması yolu ilə 

zəncirvari reaksiyaya səbəb ola bilir [4]. 

Hazırda üç sistem – iqtisadiyyat, enerji və 

ekologiya, xüsusi əhəmiyyət kəsb edir. Onların 

inkişafı davamlı tərəqqi yolunun yayılması və 

onun əsasını təşkil edən "insan-təbiət-cəmiy-

yət" sistemi ilə bilavasitə bağlıdır. Eyni zaman-

da, ekologiya bir elmi düşüncə tərzi olaraq get-

dikcə bəşəriyyətin diqqətini cəlb etməklə müs-

bət istiqamətdə irəliləyir. "Ekologiya" məfhu-

mu əhəmiyyətli dərəcədə dövri əhatəsini dəyi-

şərək  ətraf mühitə olduqca genişmiqyaslı və sə-

ciyyəli təsir göstərmə xüsusiyyətindən asılı ola-

raq  daha çox insan həyatının əsasını təşkil edir. 

Eyni zamanda, enerji sahəsinin sürətli inkişafı 

ətraf mühitə getdikcə artan mənfi antropogen 

təsirlə müşayiət olunub və olunmaqdadır. Ener-

ji ehtiyatlarının İnkişafının əsaslandığı əsas 

elektrik enerjisi qurğularının ekoloji xüsusiy-

yətləri göstərir ki, onların hamısı ətraf mühitə 

müəyyən dərəcədə mənfi təsir göstərir. Demək 

ətrafa təsiri olmayan və zərər verməyən qurğu 

növü yox dərəcəsindədir [5]. 

Qeyd edək ki, su problemləri də gündəm-

dədir, problemdir. Ekosistem dəyişikliyi dəniz 

və okeanların ekologiyasına da mənfi təsir gös-

tərməklə bir tərəfdən suda canlıların o cümlə-

dən, balıqların həyat tərzi, yaşaması çətinləşir, 

digər tərəfdən isə su ehtiyatlarının azalması də-

niz, göl və çayların səviyyəsinin aşağı düşməsi 

ilə sahilyanı ekosistem dəyişikliyinin baş ver-

məsinə səbəb olur. Qeyd edilənlərə bariz nümu-

nə olaraq Xəzər dənizinin ekologiyası, onun 

ekoloji tarazlığının qorunub saxlanılması vacib 

məsələdir. Dənizin səviyyəsi aşağı düşdüyü za-

man şorluğu artır. Balıqların sahil zonalarında 

qidalanma bölgələrinin məhsuldarlığı və sahəsi 

azalır nəticədə sahilyanı ərazidə ekosistem də-
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yişilir [6]. 

Müasir dövrdə yüksək istismar xassəli 

polimer materiallara tələbat gündən-günə art-

maqdadır. Beləliklə onların istehsalı artdıqca 

tullantıları da müvafiq olaraq çoxalır. Məhz bu 

baxımdan polimer tullantılarının məqsədyönlü 

istifadəsi və utilləşdirilməsi aktual problem 

olaraq həlli istiqamətində elmi tədqiqat işləri 

görülməsinə ehtiyac duyulur. Polimer tullantı-

larının utilləşdirilməsində təkrar emal üsulu 

daha səmərəli hesab edilir. Beləliklə elmi-

texniki tərəqqinin inkişafına əsaslanaraq hazır-

da “tullantı” adlanan məhsulların yaxın gələ-

cəkdə lazımlı və keyfiyyətli məhsullara çevril-

məsi mümkünlüyünə ümid həqiqətdir [7]. 

Sənaye istehsalının sürətli çoxalması və 

atmosferdəki karbon qazının (CO2) qatılığının 

artması ilə müşayiət olunan antropogen amilin 

enerji komponentinin təsiri artır. CO2 emissiya-

larının artması, istixana qazları emissiyalarının 

çoxalmasına səbəb olur ki, bu da öz növbəsində 

iqlim dəyişikliyinin səbəblərindən biridir [8]. 

Ekosistem tarazlığının təmin edilməsi is-

tiqamətində aparılan tədbirlər sırasında təsir-

edici amillərdən olan  “meşə və fauna” da öz 

yerini tutur. Meşə elementləri sırasında fauna 

nümayəndələrinin də özünəməxsus yeri möv-

cuddur. Meşənin normal inkişafında, fasiləsiz 

təzələnməsində, bərpa olunmasında, cavanlaş-

masında yeniyetmələrin və cücərtilərin qorun-

ması əsas şərt olaraq meşəçilərin daim diqqətin-

də olmalıdır [9]. 

Elmi texniki tərəqqinin inkişafının tələba-

tına əsasən kosmik fəzada minlərlə daha çox 

kosmik aparatlar, qurğular, peyklər nizamlı-ni-

zamsız dövr edir. Qeyd edilən aparatların dövri 

müddəti sona çatdıqdan sonra istifadəyə yarar-

sız tullantılar əmələ gəlir. Əmələ gələn kosmik 

aparat, qurğu, peyklərin tullantıları-qırıntıları 

və s. səma qatlarını keçərək nəhayət atmosferə, 

biosferə, son məkanda litosferə (torpağa) və ya 

hidrosferə (çay, göl, dəniz, okean) düşür, həm 

də radiasiya axını yaradır və ətraf mühitə təh-

lükəli təsirini göstərir. Bunlarla yanaşı təəssüflə 

qeyd etmək lazımdır ki, dünya acınacaqlı, fəla-

kət saçan qorxunc müharibələrin mərkəzində-

dir. Bu da canlı aləmin birbaşa məhvinə ekosis-

tem balansının pozulmasına gətirib çıxaran hal-

lardır. Nəticədə iqlim dəyişikliyi baş verir və 

ekosistemin tarazlığı pozulur, ekologiya korla-

nır. Yekunda həyat tərzi pisləşir [10]. 

Bir sıra elmi tədqiqat işlərində ekosistem 

dayanıqlığını nəzərə alaraq ekoloji tarazlığı 

təmin etmək və yeni materiallar əldə etmək 

məqsədi ilə polimer tullantılarından istifadə 

dövrümüzün aktual məsələsidir. Bu baxımdan 

ekoloji cəhətdən təmiz və təhlükəsiz məhsulla-

rın istehsalında yaradılan istismarı yüksək ma-

teriallardan xammal kimi istifadə az da olsa 

məsələnin həllini gerçəkləşdirir.  

Doldurulmuş polimer materiallar bir çox 

müvafiq xüsusiyyətləri ilə səciyyələnir. Məsə-

lən, ekoloji təmiz, yüksək möhkəmlik və istis-

mar müddətinin uzanması, kimyəvi təsirlərə da-

vamlılıq və s. [11]. 

 

Məsələnin qoyuluşu və həlli yolları 

Ekosistem ekologiya elminin inkişafında 

əsas mərhələ hesab edilərək ətraf mühitin biri-

biri ilə sıx əlaqəsi olan özü-özünü tənzimləyən 

sistemdir. Ekosistem anlayışının oxşarı (sinoni-

mi) “biogenoz” kimi də işlədilir. Beləliklə, eko-

sistem müəyyən bir mühitdə yaşayan biri-biri 

ilə qarşılıqlı əlaqədə olan canlı orqanizmlərin 

bir parçasıdır. Məs: ağaclar, bitkilər, meşələr, 

heyvanlar, həşəratlar mikroorqanizmlər kimi 

bir-biri ilə əlaqədə olan günəş işığı, temperatur 

və s. kimi digər fiziki komponentlərdən oksi-

gen, qida maddələri kimi və kimyəvi birləş-

mələrin təsirindən yaranan canlılardan ibarət 

ekosistemlərdir və bu ekosistemlər fəaliyyət 

dövranın  əsasını təşkil edir.  
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Ekosistem iki növə bölünür: Biotik və 

Abiotik. 

1) Biotik ekosistemə canlı orqanizmlər 

daxildir və üç  qrupa bölünür: 

➢ İstehsalçılar – öz qidalarını istehsal edən 

orqanizmlər; 

➢ İstehlakçılar – qida üçün digər orqanizm-

lərdən asılı olan orqanizmlər; 

➢ Parçalayıcılar – göbələklər və bakteriya-

lar kimi çürüyən maddələr. 

2) Abiotik komponentlər işıq, təmiz su, 

oksigen, karbon, azot və s. kimi cansız element-

lərdən ibarətdir.  

Ekosistem dəyişikliyinin maksimum sə-

viyyədə qarşısının alınması onun dayanıq-

lığının təmin edilməsi, bəşəriyyətin normal 

həyat tərzi mühitinin yaradılması, təbii sərvət-

lərinin məqsədyönlü və səmərəli istifadəsinin 

təmin olunması da aktual problemdir. Yer 

üzərində həyatı dərk etməklə yaşamalıyıq. 

Kainatda nə varsa hamısı ekosistemi təşkil edir. 

Eyni zamanda ətraf mühitlə qarşılıqlı əlaqədə 

olan özü-özünü tənzimləyən ekosistem 

müxtəlif cür mürəkkəb hədəflərə xas olan 

sistemdir. Lakin hər bir ekosistemdə gedən 

proses məhdud (lokal) xarakter daşıyır. Qeyd 

etdiyimiz kimi ekosistemin geniş miqyasda 

öyrənilməsi ətrafı-təbiəti-kainatı qorumaq, təbii 

sərvətlərdən səmərəli istifadə, həyat tərzini 

saxlamaq dövrün ən vacib əvəzolunmaz 

problemidir. Hər bir canlı və cansız varlığın rol 

oynadığı ekosistem – dağların, dərələrin, meşə-

lərin,  göl, dəniz, okeanların, kosmik mühitin və 

s. ekologiyası kainatda mövcuddur. 

Təbiətin flora və faunasını qoruması üçün 

ətrafa atılan çirkabların, zəhəri (toksiki) birləş-

mələrin utilləşdirilməsi, ləğv edilməsi, neytral-

təsirsiz mühitin yaradılması vacibdir. Bu 

baxımdan bir sıra müasir innovasiya  yönümlü 

texnoloji proseslərə yiyələnmək, mənəvi və 

fiziki köhnəlmiş proseslərin təkmilləşdirilməsi, 

utilləşdirilməsi və ya zərərsizləşdirilməsi,   tul-

lantısız qapalı texnoloji proseslərin təkrar emal 

üsullarının yaradılması və geniş vüsət alması, 

“tullantısız” və ya “az tullantılı” texnoloji pro-

seslərə yiyələnmək zamanın aktual-vacib prob-

lemlərdəndir.  

Ekosistem dəyişikliyinin əsas məsələlər-

dən biri də su problemidir. Ekosistem dəyişik-

liyi çay, göl, dəniz və okeanların da ekologiya-

sına mənfi təsir göstərir. Bir tərəfdən suda yaşa-

yan canlıların həyat tərzi çətinləşir, digər tərəf-

dən su ehtiyatlarının azalması, səviyyələrin aşa-

ğı enməsi ekoloji fəlakətə səbəb olur. Misal ola-

raq, bu baxımdan Xəzər dənizin ekologiyası – 

ekosistemi barədə əhəmiyyətinə diqqət yetirək. 

Bioloji zənginliyinə qeyri-adi xüsusiyyətlərinə 

bənzərsiz möcüzələrinə görə Xəzərimiz Tanrı-

nın bizlərə bəxş etdiyi müqəddəs varlıqdır.  

Əvəzsiz nemət, gözəl töhfədir. Xəzər 100-dən 

çox şirin axar suları qəbul edir. Buna baxma-

yaraq 100-dən çox axar çayları qəbul edir, am-

ma özündən bir çay belə kənara axmır, bəs onda 

niyə Xəzərin səviyyəsi enir, suyu azalır, sahil-

yanı ərazilərin ekosistemi dəyişir. Xəzərə axıdı-

lan çirkabların miqdarının sıfırlanması saflı-

ğına, şəffaflığına, təmizliyinə səy göstərilmə-

lidir. Həssaslıqla doğma münasibətlə yanaşmalı 

və qorumalıyıq.  

Ətraf  mühitlə qarşılıqlı əlaqədə olan özü-

özünü tənzimləyən ekosistem məfhumu müx-

təlif cür mürəkkəb hədəflərə xas olan sistemdir. 

Məsələn dəniz, göl, çay və s. ekologiyası möv-

cuddur, lakin  onların özlərinin də sahilyanı tə-

biətin varlığı ilə yaşıllıq, bitkilərin eləcə də, 

mövcud olan bitki örtüyünün də dib sahəsinin 

ekologiyası mövcuddur. Adətən ekosistem de-

dikdə ətrafın canlı və  cansız elementlərinin bir-

liyi nəzərdə tutulur. Məhz bunların qarşılıqlı 

təsirindən həmin mövcudluğun dövriyyəsi baş 

verir. Ekosistemdən davamlı-qısa müddətli süni 

ekosistem də yaradıla bilər. Məs: süni göl, bağ, 
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tarla, park və s.. Ekosistem növündən asılı ol-

mayaraq, tərkibi, sayı, kütləsi, forması ilə səciy-

yələnir. Hər bir mövcud ekosistemdə gedən 

proses məhdud (lokal) xarakter daşıyır.  

Ekosistemin geniş miqyasda öyrənilməsi, 

təbii sərvətlərdən səmərəli istifadə, təbiəti qoru-

maq müasir dövrün ən aktual problemlərindən-

dir. 

Ekosistemin dəyişməsi tarazlığın pozul-

ması problemi qlobal təhlükəsinə görə bəşəri 

miqyaslı qorxunc məsələdir. Təəssüflər ki, bə-

şəriyyət ekosistem balansının dəyişikliyi təhlü-

kəsi ilə üz-üzə qalmaqdadır. Ekosistemin po-

zulması təkcə bir şəhər, ölkə deyil, eləcə də,  

dəniz, okean, atmosfer problemi deyil, ümum-

bəşəri-kainat problemi olaraq öz həllini göz-

ləyir.   

Etiraf edək ki, əvvəllər ətraf mühitə 

laqeyd münasibət göstərən, təbiətimizdə ekoloji 

gənginliyi artıran, canlı aləmə-biosferə xoşa 

gəlməyən, bəşəriyyətdə sağlamlığımızın həyat 

tərzinə mənfi təsir göstərən bir sıra istehsalatlar 

mövcud idi. Bu cür istehsalatlarda texnoloji 

proses zamanı əmələ gələn qaz və maye tullan-

tıları ətrafa (atmosferə) yayılmaqla ekoloji gər-

ginlik yaradırdı. Məhz bunlarla yanaşı bərk aq-

reqat halında sənaye və məişət tullantıları da 

ekosistemə mənfi təsir göstərir. Belə arzu olun-

mayan tullantılardan plastik kütlə-polimer tul-

lantılarını misal göstərmək olar. Lakin müasir 

elmi-texniki tərəqqi dövründə istismar qabiliy-

yətli plastik kütlə-polimer istehsalı dünyada 

gündən-günə artmaqdadır. Bununla yanaşı on-

ların aralıq (yan) məhsulları və tullantıları mü-

vafiq olaraq çoxalır. 

Plastik kütlə və polimer tullantıları təbiət-

də öz-özünə uzun zaman çürümür, yox olmur, 

həll olmur utilləşdirilmədiyindən təbiətdə (yer-

də) qalaraq “ekotarazlıq” yəni Ekosistem pozu-

lur. Təbiətin flora və faunasını qorumaq üçün 

ətrafa atılan zəhərli atqıların utilləşdirilməsi və 

zəhərliliyin minimum həddə endirilməsi zama-

nın aktual problemidir. Ekosistemin sabitliyinin 

saxlanılması istiqamətində bir sıra texnoloji 

tədbirlər həyata keçirilməsi vacib sayılır.  

“Tullantısız” qapalı texnoloji proseslərin 

yaradılmasının vüsət alması: ətraf mühitə atılan 

zəhərli (toksiki) birləşmələrin ləğv edilməsi: 

eləcə də innovasiya yönümlü texnoloji proses-

lərə yiyələnmək; köhnə proseslərin təkmilləşdi-

rilməsi; utilləşdirilməsi və ya zərərsizləşdiril-

məsi; istifadə məqsədi ilə təkrar emal üsulları-

nın yaradılmasına geniş yer verilməsi və mə-

nimsənilməsi  tətbiqi təxirəsalınmazdır. 

Ekosistemin funksiyaları ekoloji proses-

ləri tənzimləməklə həyat sistemlərini və sabit-

liyi təmin etməkdədir. O, həmçinin canlı və 

cansız varlıq arasında tarazlığı təmin edir. Bios-

ferdə komponentlər arasında dövran yaradır, 

vəhşi heyvanlar və bitkilər üçün yaşayış tərzini 

saxlayır, eləcə də əsas ekoloji prosesləri idarə 

edir. Ekosistem normal enerji axınının, o cüm-

lədən karbon, azot, oksigen, su və enerji döv-

ranı proseslərinin qorunmasına dəstək olur. 

Bunlarla yanaşı ekosistemlər otlaqların idarə 

olunmasında, meşə təsərrüfatında, əkin sahələ-

rində bioloji tədqiqatlarda, torpağın qorunma-

sında və vəhşi təbiətdə mühüm rol oynayır. 

Belə ki, antropogen təsiri (insan fəaliyyətinin 

şüursuz təbiətin varlığına yanaşma tərzini: ilkin 

təbii ərazilərin məhv edilməsində yaşayış tərzi-

nin itirilməsi, meşə yanğınları (kənd təsərrüfatı) 

sahələrinin genişləndirilməsi) ətraf mühitin 

çirklənməsi plastik-polimer tullantıların çoxal-

ması, sürətli əhali artımı, ehtiyatların şüursuz-

səmərəsiz istifadəsi, nəhayət iqlim böhranı ilə 

nəticələnir. Demək dayanıqlı ekosistem, yaşa-

mağımız üçün vacibdir. Başqa sözlə ekosistem-

lərin sabitliyini  qorumaq gərəkli və labüddür!  

Yer üzərində həyatı anlamaq, ona çat-

maq, nail olmaq gərək: bunun üçün tullantıları, 

bioloji varlığın itkisini azaltmaq, təkrar emal 
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üsuluna məqsədyönlü geniş yer vermək, təbii 

təbiət qoruqları, parklar yaratmaq istiqamətli, 

yaşıl sahələri artırmaq, meşələri bərpa etmək, 

suyun qorunması, şüursuz qazıntı işlərini 

azaltmaq, enerjiyə qənaət etmək bir sözlə iqlim 

dəyişikliyi ilə mübarizə aparmaqla ekosistem-

ləri sabit saxlamağa səy göstərmək hər birimi-

zin müqəddəs vəzifəsi və borcu olmalıdır. Am-

ma təəssüflər ki, ekosistemlərin pozulması biz-

dən asılı olmayaraq da baş verir: yanğınlar, daş-

qınlar, fırtınalar, vulkan püskürmələri, tufanlar 

kimi təbii fəlakətlər, eyni zamanda insanlar 

üzərində sınaq aparılan müharibələr və s. məhz 

bunlar hamısı faciədir. İstehsalat qazlarının at-

mosferə məsuliyyətsiz və şüursuz olaraq atıl-

ması nəticəsində yer isinir, buzlaqlar əriyir, 

anormal yağışlar, sel-quraqlıq nəticəsində təbii 

həyat tərzi qeyri-normal hala düşür. 

Kimya və Neft kimya sənayesinin əksər 

sahələrinin mütəmadi inkişafı nəticəsində ətra-

fa atılan atqıların çoxalması səbəbindən biosfer 

daim çirklənərək qlobal ekoloji gərginlik yara-

dır. Bu təhlükəli ekoloji problemin həlli yolları-

nın elmi əsaslara söykənərək axtarışı və həlli bu 

gün bütün alimləri ciddi düşündürməyə vadar 

etməlidir. Bəşər övladı təbiətin qanunlarına 

qarşı çıxaraq təbii sərvətlərdən şüurlu-şüursuz, 

məsuliyyətsiz-səmərəsiz istifadə etməklə ətraf 

mühitin, nəticədə ekosistemin pozulmasına 

şərait yaradır.  

Təbii sərvətlərin səmərəsiz istismarı 

təbiətdə böyük bəlaya çevrilən sənaye və məişət 

tullantılarının gündən- günə artmasına gətirib 

çıxarır. Elmi texniki tərəqqinin inkişafı ilə 

əlaqədar son məqsədli məhsulların alınması ilə 

yanaşı külli miqdarda “yan“ (aralıq) məhsullar 

və “tullantılar” da əmələ gəlir, bununla da eko-

loji tarazlıq pozulur. Bu baxımdan respublika-

mız da, bu bəşəri problemdən yan keçməmişdir.  

Məsələn təbii sərvətlərin səmərəsiz istismarı 

təbiətdə böyük bəlaya çevrilən sənaye və məişət 

tullantılarının gündən-günə artması respublika-

mızda da müşahidə olunmaqdadır. Külli miq-

darda “yan“ məhsullar və tullantıların mövcud-

luğu və təbii ki, ekoloji tarazlığın pozulması bö-

yük sənaye ərazisi, o cümlədən neft ölkəsi olan 

respublikamız üçün də xasdır. Qeyd etdiyimiz 

kimi belə təhlükəli bəlalardan qurtarmaq üçün 

“tullantısız” və “az tullantılı” qapalı texnologi-

yaların istehsalata tətbiqini genişləndirmək, 

təbii sərvətlərin səmərəli istismarına yiyələn-

mək, ətraf mühitin mühafizəsinə – ekosistemin 

dayanıqlı olmasına nail olmaq doğma regionu-

muz üçün də ən vacib, aktual və təxirəsalınmaz 

məsələdir. 

 Ekosistem dəyişikliyi ərazimiz üçün yad 

olmayan dəniz və su hövzələrinin ekologiya-

sına da mənfi təsir göstərmişdir. Bu bir tərəfdən 

suda yaşayan balıqların həyat tərzini çətin-

ləşdirmiş, digər tərəfdən isə su ehtiyatlarımızın 

azalmasına: çaylarımızın, göllərimizin, xüsusən 

Xəzər dənizinin səviyyəsinin aşağı düşməsi 

kimi, kəskin ekosistem dəyişkənliyinə səbəb 

olmuşdur. Belə ki, son 40 ildə iki dəfə  Xəzər 

dənizinin suyunun azalması gözümüz qarşı-

sında baş vermişdir.  

 Ekosistemlərin qorunması, bərpası və 

davamlı idarə olunması ekoloji mahiyyətinin 

əsas istiqamətlərindən biri hesab olunur. Eləcə 

də təbii ehtiyatların səmərəli istifadəsi baxımın-

dan mühüm əhəmiyyət kəsb edir.  Təəssüflər ki, 

ekosistemlər təbii fəlakətlər, yanğınlar, tufan-

lar, daşqınlar, fırtınalar, vulkan püskürmələri və 

s. nəticəsində pozulur, hətta məhv edilir, yəni 

ekosistemin deqradasiyası baş verdikdə gələcək 

üçün dəhşətli təhlükələr yaranır. İqlim dəyişik-

liyinə görə ekosistem daha sürətlə dağılır.  İsti-

xana qazlarının atmosferə məsuliyyətsiz və kor-

təbii-şüursuz sürətdə atılması nəticəsində yer 

çox isinir, temperatur yüksəlir, qütblərdəki buz-

laqlar əriyir, bir sıra dənizə məxsus canlılar 

(mərcan) məhv olur. Həmçinin nizamsız yağış-
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lar, sellər həm də quraqlıq hökm sürür təbiət 

getdikcə məhv olur.  

Problemlərin həllinə nail olmaq məqsədi 

ilə təbiətə laqeyd münasibətdən qurtulmalıyıq. 

Bunun üçün cəmiyyətimizdə ekoloji mədəniy-

yət, ekoloji bilik və ekoloji tərbiyənin əsasını 

qoymaq istiqamətində mühüm maarifləndirici 

təbliğat-təşviqat tədbirlərinin həyata keçirilmə-

si bir tərəfdən, digər tərəfdən isə bilavasitə gös-

tərilən problemlərin həllinə yönəlmiş belə 

ümumbəşəri problemlərdən və eyni zamanda 

meydana çıxacaq yoluxucu xəstəliklərdən 

(koronavirus fəlakəti unudulmamalıdır) qismən 

də olsa yaxa qurtarmaq üçün vahid-yekdil, in-

novasiya yönümlü universal texnoloji proq-

ramların yaradılması son dərəcə vacib və təxirə-

salınmazdır.  

Qeyd edək ki, ətraf mühitin çirklənmə-

sində urbanizasiya, şəhərləşmə təbii ehtiyatla-

rın nizamsız israfçılıq ilə yanaşı polimer plastik 

tullantıların ətraf mühitə atılması təbiətə və 

ekologiyaya ciddi mənfi təsir edir. Məhz bu 

səbəbdən yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, təkrar 

emal yolu ilə polimer plastik kütlə tullantı-

larının məqsədyönlü istifadəsi-utilləşdirilməsi 

istismar xassəli yeni sinif polimer materialların 

(kompozitlərin) alınması qismən də olsa 

ekosistemin sabitliyinə-ekoloji tarazlığın saxla-

nılmasına təkandır-dəstəkdir. Sözügedən istiqa-

mətdə elmi tədqiqat işlərinin aparılması 

məqsədyönlüdür.  

Polimer tullantıları o cümlədən poliole-

finlərin təkrar emalı yolu ilə elmi tədqiqat işlə-

mələrinin aparılması iqtisadi və ekoloji baxım-

dan əhəmiyyət kəsb edir. Poliolefin (ASPE) tul-

lantıları və təbii mineral süxurların atqıları əsa-

sında keyfiyyətli istismar xassələrinə məxsus 

yeni sinif polimer kompozitlərin yaradılması 

nəzəri və təcrübi cəhətdən elmi maraq doğurur. 

Yaradılan kompozitlərin keyfiyyət meyarları 

bir sıra amillərdən asılıdır:  poliolefinlərin fəza-

müntəzəm quruluşundan; orta  molekul çəkisin-

dən; molekul quruluşundan; doldurucunun dis-

perslik dərəcəsindən; termiki davamlılıq xüsu-

siyyətlərindən; polimerə qarşı inertlik dərəcə-

sindən; appretin funksionallığından; reaksiya 

qabiliyyətindən asılıdır. Bütün sadalanan amil-

lərdən asılı olaraq sistemi təşkil edən kompo-

nentlərin düzgün seçilməsi nəticə etibarı ilə ya-

radılan kompozit materiallar ekosistemə müs-

bət təsir edərək onun qorunmasına qismən də 

olsa təkan verir.  

Aparılan tədqiqat işlərindən bəzilərinin 

təcrübi nəticələri göstərilmişdir. ASPE tullantı-

ları və α-kvars albit mineral süxurunun atqıları 

əsasında alınan kompozitlərin fiziki-mexaniki 

göstəriciləri aşağıdakı Cədvəl 1 (a, b)-də təq-

dim edilir. Nümunələrin appretsiz və laborato-

riya şəraitində sintez edilmiş appret iştirakında 

göstəricilərindən müəyyən edilir, appret iştira-

kında dartılmada möhkəmlik həddinin qiyməti 

16.5 MPa-dan 17.2 MPa yüksəlmişdir. Aparı-

lan elmi tədqiqat işinin nəticələri aşağıdakı cəd-

vəl və şəkillərdə öz əksini tapır. 

Əyrilərələrə nəzər saldıqda dartılmada 

möhkəmlik həddinin yüksəldiyi zaman qırılma 

zamanı nisbi uzanmanın qiymətlərinin aşağı 

düşdüyü və eləcə də şəkildə absis oxu üzrə ki-

çildiyi müşahidə edilir. Bu da doldurucunun 

dispersliyi və miqdarının çox olması ilə siste-

min qırılmada nisbətən uzanan forma aldığının 

səbəbindən baş verir. ASPE tullantıları və ben-

tonit süxurunun atqıları əsasında alınan kompo-

zitlərin fiziki-mexaniki göstəriciləri Cədvəl 2-

də öz əksini tapır. Bentonit gili respublikamızda 

Qazax rayonu Daş Salahlı kəndinin ərazisin-

dəki yataqdan götürülmüşdür. Daş Salahlı Ben-

tonit gil mədəni dünyada keyfiyyətli təbii çök-

mə növlü süxur olmaqla natrium elementi ilə 

zəngindir. Analoji olaraq bentonit tərkibli ap-

pret iştirakında kompozit nümunələr üçün fizi-

ki-mexaniki göstəricilərin əyriləri çəkilmişdir.
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Cədvəl 1 (a) –  Kompozitin fiziki-mexaniki göstəriciləri. (Appretsiz) Doldurucu: 50 mkm 

Table 1 (a) – Physical and mechanical properties of the composite (without filler). Filler 50 μm 
№ Kompozisiyanın 

tərkibi, %-lə 

Dartılma qüvvəsi, 

σ, MPa 

Nisbi uzanma, 

ε, % 

ƏAG, 

q/10dəq 

1 ASPE-100 10.8 547.5 2.8 

2 ASPE-70 

Doldurucu-30 

12.4 30 

 

2.0 

3 ASPE-60 

Doldurucu-40 

13.8 24 0.7 

4 ASPE-50 

Doldurucu-50 

13.1 20 0.6 

5 ASPE-40 

Doldurucu-60 

14.5 20 0.37 

6 ASPE-30 

Doldurucu-70 

16.5 8 - 

 

Cədvəl 1 (b) – Kompozitin fiziki-mexaniki göstəriciləri (Appretlə). Doldurucu: 50 mkm, Appret: Hs.-1-AT 

Table 1 (b) – hysical and mechanical properties of the composite (with filler). Filler 50 μm. Apprete – Hx-

1 – AA (acrlyic acid) 

№ 
Kompozisiyanın 

tərkibi, %-lə 

Dartılma qüvvəsi,  

σ, MPa 

Nisbi uzanma, 

 ε, % 

ƏAG, 

q/10dəq 

1. ASPE-100 10.8 547.5 2.8 

 

2. 

ASPE-70 

Doldurucu-30 

Appret-3 

 

13.8 

 

28 

 

0.9 

 

3. 

ASPE-60 

Doldurucu-40 

Appret-3 

 

14.9 

 

22 

 

0.7 

 

4. 

ASPE-50 

Doldurucu-50 

Appret-3 

 

15.0 

 

26 

 

0.23 

 

5. 

ASPE-40 

Doldurucu-60 

Appret-3 

 

16.0 

 

23 

 

0.07 

 

6. 

ASPE-30 

Doldurucu-70 

Appret-3 

 

17.2 

 

8 

 

0.03 

 

      
 

Şəkil 1 (a, b) –  α-kvars albit əsaslı kompozitin fiziki-mexaniki göstəriciləri (appretlə) 

Figure 1 (a, b) – Physical and mechanical properties of the α-quartz–albite-based composite (with apprete). 

Filler 50 μm. Apprete – Hx-1 – AA (acrylic acid)
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Cədvəl 2 (a) – Kompozitin fiziki-mexaniki göstəriciləri.(Appretsiz) Doldurucu: 106 mkm 

Table 2 (a) – Physical and mechanical properties of the composite (without filler). Filler 106 μm 
 

№ 
Kompozisiyanın 

tərkibi, %-lə 

Dartılma qüvvəsi, 

σ, MPa 

Nisbi uzanma, 

ε, % 

ƏAG, 

q/10dəq 

1. ASPE-100 10.8 547.5 2.8 

2. 
ASPE-70 

Doldurucu-30 
             11.5 

30 

 
2.5 

3. 
ASPE-60 

Doldurucu-40 
12.4 22 0.3 

4. 
ASPE-50 

Doldurucu-50 
13.0 21 0.1 

5. 
ASPE-40 

Doldurucu-60 
13.5 22 - 

6. 
ASPE-30 

Doldurucu-70 
15.0 12 - 

 

Cədvəl 2 (b) –  Kompozitin fiziki-mexaniki göstəriciləri (Appretlə). Doldurucu: 106 mkm. Appret: Hs.-1-

AT 

Table 2 (a) – Physical and mechanical properties of the composite (with filler). Filler 106 μm. Apprete – 

Hx-1 – AA (acrlyic acid) 

№ 
Kompozisiyanın 

tərkibi, %-lə 

Dartılma qüvvəsi,  

σ, MPa 

Nisbi uzanma, 

 ε, % 

ƏAG, 

q/10dəq 

1. ASPE-100 10.8 547.5 2.8 

 

2. 

ASPE-70 

Doldurucu-30 

Appret-3 

 

12.8 

 

28 

 

0.9 

 

3. 

ASPE-60 

Doldurucu-40 

Appret-3 

 

13.0 

 

20 

 

0.7 

 

4. 

ASPE-50 

Doldurucu-50 

Appret-3 

 

13.8 

 

20 
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6. 
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4 

 

- 

        
Şəkil 2 (a, b) –  Bentonit əsaslı kompozitin fiziki-mexaniki göstəriciləri (appretlə) 

Figure 2 (a, b) – Physical and mechanical properties of the bentonite-based composite (with apprete). Filler 

50 μm. Apprete – Hx-1 – AA (acrylic acid) 
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Tərtib olunan hər iki cədvəldən göründü-

yü kimi PE tullantıları və mineral süxurların 

atqıları əsasında alınan kompozitlərin fiziki-

mexaniki göstəriciləri (dartılmada möhkəmlik 

həddi, qırılma zamanı nisbi uzanma, ərintinin 

axıcılıq göstəricisi ƏAG) ilkin xammala görə 

xeyli yüksək qiymətlər alır. Belə ki, dartılmada 

möhkəmlik həddi kompoziti təşkil edən kom-

ponentlərin ASPE/Dol./Appret-70/30/3 kütlə 

faizi olan nümunəsində 15.0 MPa olduğu halda 

komponentlər nisbəti ASPE/Dol./Appret-

30/70/3 kütlə faizi olduqda dartılmada möh-

kəmlik həddi yüksələrək 16.5 MPa qiymət alır.  

Lakin doldurucunun əldə edildiyi yerdən 

və tərkibindən o cümlədən dispersliyindən asılı 

olaraq dartılmada möhkəmlik həddinin qiymət-

ləri fərqli alınır. Belə ki, bentonit təbii mineral 

süxurun atqılarından doldurucu kimi istifadə 

edərək müxtəlif kütlə %-i nisbətlərinə müvafiq 

nümunələrdə appretin iştirakı ilə dartılmada 

möhkəmlik həddinin qiyməti yüksək olur. Ve-

rilən dəlillərə uyğun qrafik təsvirlər hər bir nü-

munə üçün analojidir və istənilən fiziki-me-

xaniki göstəricilərə müvafiq tərtib edilmişdir. 

Polimer matris, doldurucu və appret tərkibli po-

limer kompozitlər ekoloji cəhətdən nisbətən tə-

miz və təhlükəsiz, iqtisadi baxımdan məqsəd-

yönlü hesab edilir. Məqsəd daha keyfiyyətli 

məhsulun alınması və birbaşa ekosistemə təkan 

vermək olduğu üçün hesab edilir ki, qarşıya qo-

yulan məqsədə nail olunmuşdur. 

Eyni qaydada appretin iştirakında bento-

nit əsaslı kompozitin dartılmada möhkəmlik 

həddinin yüksək qiymətlərinə müvafiq nümu-

nələrin qırılma zamanı nisbi uzanması aşağı dü-

şərək 4 % qiymət alır. 

Doldurucu fərqinə görə nümunələri təsni-

fatlandırdıqda isə α-kvars albit tərkibli kom-

pozit nümunələrin fiziki-mexaniki göstəriciləri 

bentonitə nisbətən daha yüksək qiymətlər aldığı 

müşahidə edilir.  

Belə ki, doldurucunun müvafiq kütlə 

faizinə uyğun qiymətlərində, fərqli disperslikdə 

(α-kvars albit – 50 mkm, bentonit – 106 mkm), 

αkvars albit tərkibli kompozitin dartılmada 

möhkəmlik həddi 17.2 MPa olduğu halda ben-

tonit tərkibli kompozitin möhkəmlik göstəricisi 

16.5 MPa qiyməti alır. Bu da doldurucunun dis-

perslik xüsusiyyətlərindən bilavasitə asılı ola-

raq yaradılan kompozitlərin möhkəmlik göstə-

ricilərini səciyyələndirir. 

Alınan bütün amillər nəzərə alınaraq 

problemin minimum ziyanlarla maksimum həl-

linə nail olmaq məqsədyönlü işin həll olunduğu 

anlamına gəlir. Təcrübi nəticələrə əsasən eko-

sistem probleminin çözülməsi məsələsinə  

müxtəlif sahələrdən və ayrı-ayrı aspektlərdən 

yanaşılaraq həll olunmağa səy göstərilir. 

 

Nəticə 

        Məqalədə ekosistemin saxlanılması istiqa-

mətində mövcud elmi yanaşmaların genişləndi-

rilməsi və müvafiq tədqiqatların aparılması me-

xanizminin müəyyənləşdirilməsinə cəhd edil-

miş və diqqət yetirilmişdir. Ekosistem dəyişik-

liyinin səbəblərini müzakirə edərək problemin 

həlli istiqamətində müəyyən elmi tədqiqat işlə-

rinin qısa şərhini təqdim edərək ekosistem 

anlayışının vacibliyinin, əhəmiyyətinin aşkar-

lanması məqsədi ilə məqalə icmal səciyyəli el-

mi əsaslara söykənərək ekoloji mühitin aktual-

lığı istiqamətində yanaşmalar və qismən həlli 

yolları: ekosistemi qorumaq, ekoloji tarazlığı 

təmin etmək sahəsində poliolefinlərin istifadə-

də olmuşlarından, təbii mineral süxurların atqı-

larından, laboratoriya şəraitində sintez edilmiş 

sopolimerdən appret kimi istifadə edərək key-

fiyyətli istismar xassələri ilə səciyyələnən kom-

pozitlər alınmış və nümunələrin bir sıra fiziki-

mexaniki xassələrinin tədqiqi həyata keçiril-

mişdir.  
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Müəyyən edilmişdir ki, doldurucunun  

miqdarı artdıqca və onun daha dispers nümunə-

sində kompozitin dartılmada möhkəmlik həddi 

yüksəlir və tədqiqat hədəfi ekoloji və iqtisadi 

cəhətdən əlverişli hesab edilir. 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması tə-

ləb olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edirlər. 
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Abstract 

Satellite imagery is considered as one of the most valuable and functional data sources for 

evaluating and forecasting production in agricultural systems. This study aims to forecast 

productivity in cotton fields within the Mil-Mugan economic region by incorporating vegetation 

indices and climatic variables. NDVI indicators were derived from Sentinel-2 data, temperature 

(T) was obtained from ERA5-Land data, and precipitation (R) was collected from the CHIRPS 

database. The data were analyzed using Google Earth Engine, ArcGIS Pro, and Python 

environments, consolidating them into an integrated temporal-spatial dimension. The correlation 

and regression analysis assessed the link among NDVI, temperature, precipitation, and 

productivity, leading to the development of a multivariate model. The findings derived from the 

model indicate that NDVI is the primary factor influencing productivity. The model developed for 

one region was implemented in the other three locations, and the correlation between the actual 

and predicted indicators was assessed using R² and RMSE metrics. The results indicate that the 

model's forecast accuracy fluctuates within the 90% range, considered appropriate for predicting 

regional cotton yield. The study's findings are significant for enhancing operational monitoring and 

planning of agrotechnical decisions with satellite data. 
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Mil-Muğan iqtisadi rayonunda iqlim dəyişənləri və məsafədən müşahidə 

göstəricilərinin inteqrasiyası ilə pambıq məhsuldarlığının proqnozlaşdırılması 
B.H. Babaşlı 

Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə 

Peyk təsvirləri kənd təsərrüfatı sistemlərində məhsuldarlığın qiymətləndirilməsi və proqnoz-

laşdırılması üçün ən etibarlı və operativ məlumat mənbələrindən biri hesab olunur. Bu tədqiqatın məqsədi 

Mil-Muğan iqtisadi rayonunda yerləşən pambıq sahələrinin məhsuldarlığı vegetasiya indeksi və iqlim 

dəyişənlərinin inteqrasiyası ilə proqnozlaşdırılmasıdır. Bu məqsədlə Sentinel-2 məlumatları əsasında NDVI 

göstəriciləri, ERA5-Land məlumatlarından temperatur (T) və CHIRPS bazasından yağıntı (R) məlumatları 

əldə edilmişdir. Məlumatlar Google Earth Engine, ArcGIS Pro və Python mühitində emal edilmiş və vahid 

zaman-məkan ölçüsünə gətirilmişdir. NDVI, temperatur və yağıntı ilə məhsuldarlıq arasındakı əlaqə 

korrelyasiya və reqressiya analizi ilə qiymətləndirilmiş və çoxdəyişənli model qurulmuşdur. Model üzrə 

əldə edilən nəticələr göstərir ki, NDVI məhsuldarlığın əsas determinatıdır. Bir rayon üzrə qurulan model 

digər üç rayon üçün tətbiq edilmiş və real-proqnoz göstəriciləri arasındakı uyğunluq R² və RMSE metrikləri 

ilə qiymətləndirilmişdir. Nəticələr göstərir ki, modelin proqnoz dəqiqliyi 90% intervalında dəyişir ki, bu da 

regional səviyyədə pambıq məhsuldarlığı proqnozlaşdırılması üçün qənaətbəxş dəqiqlik hesab olunur. 

Tədqiqatın nəticələri peyk məlumatlarına əsaslanan operativ monitorinqin və aqrotexniki qərarların 

planlaşdırılmasının təkmilləşdirilməsi baxımından əhəmiyyətlidir. 

Açar sözlər:  pambıq, məhsuldarlıq, peyk təsviri, iqlim məlumatları, reqressiya modeli. 

 

 

Прогнозирование урожайности хлопка в Миль-Муганском 

экономическом районе с использованием индексов  

дистанционного зондирования и климатических переменных 
Б.Х. Бабашлы 

Азербайджанская Национальная академия авиации (Баку, Азербайджан) 
 

Аннотация 

Для оценки и прогнозирования продуктивности сельскохозяйственных культур спутниковые 

снимки считаются одним из наиболее надёжных и эффективных источников данных. Целью данного 

исследования является прогнозирование урожайности хлопковых полей в Миль-Муганском 

экономическом районе с использованием вегетационных индексов и климатических данных. Для 

достижения этой цели были использованы показатели температуры (T) из данных ERA5-Land и 

осадки из базы данных CHIRPS. Индекс NDVI был рассчитан на основе снимков спутника Sentinel-

2. После предварительной обработки данных инструменты ArcGIS Pro, Python и Google Earth Engine 

были применены для формирования единого пространственно-временного набора данных. Для 

анализа взаимосвязей между температурой, осадками, продуктивностью и NDVI была использована 

многомерная модель. Согласно результатам моделирования, NDVI является основным фактором, 

определяющим продуктивность хлопка. Разработанная модель, созданная для одного региона, была 

затем применена к трём соседним регионам. Для оценки соответствия между фактическими и 

прогнозируемыми значениями использовались показатели R² и RMSE. Результаты показывают, что 

прогнозирование урожайности хлопка на региональном уровне является удовлетворительной 

точностью, Посколько точность прогноза модели изменяется в пределах 90%. Полученные выводы 

имеют важное значение для планирования и оперативного мониторинга агротехнических решений 

на основе спутниковых данных. 

Ключевые слова:  хлопок, урожайность, спутниковые снимки, климатические данные, 

регрессионная модель.
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Introduction 

Cotton is one of the world's most 

important agricultural and industrial raw 

resources, utilized in textiles, oil, seed 

processing, and livestock feed. The cotton 

sector holds substantial importance globally 

due to its impact on economic revenue, 

employment, and export income [1]. Cotton 

farming, alongside its historical traditions, 

significantly contributes to the socio-economic 

development of the Aran region, particularly 

the Mil-Mugan economic area [2]. Cotton crops 

are strategically positioned within the region's 

agricultural framework, owing to farm 

profitability and the sustainability of agro-

industrial supply chains. 

Modern agricultural science analyzes 

agrotechnical, ecological, meteorological, and 

biophysical factors to understand production 

variability. The advancement of remote sensing 

technologies has elevated the monitoring of 

agricultural crop conditions, particularly 

through the widespread use of indicators such 

as NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index) to evaluate vegetation cover, intensity, 

and photosynthetic activity [3, 4]. The 

dynamics of NDVI values precisely reflect 

plant biomass growth, alterations in leaf 

indicators, and important phases of the 

vegetation cycle, demonstrating a strong link in 

yield modelling. 

However, recent research has shown that 

yield should be based on a combination of 

vegetative indices and climatological variables 

as temperature and precipitation [5, 6].  

Temperature serves as a determinant of the 

phenological development rate, growing 

season, and physiological responses of cotton 

plants. Precipitation or water supply, 

conversely, influences soil moisture balance, 

water stress, and vegetation dynamics [7]. 

Extensive modeling studies indicate that the 

precision of yield projections markedly 

improves when NDVI, temperature, and 

precipitation are combined [8]. This method has 

become more advantageous for crop planning 

and optimizing resource consumption, 

particularly in irrigated agricultural areas. 

The Mil-Mugan economic region is 

characterized by optimal climate conditions for 

cotton farming, an extensive irrigation 

infrastructure, substantial arable land, and 

significant heat accumulation throughout the 

growing season. Productivity disparities among 

regions arise from varying water availability, 

climate variability, soil characteristics, and 

diverse management strategies. Utilizing 

statistical and satellite-based methodologies to 

ascertain these differences is crucial for 

enhancing agricultural management, precisely 

forecasting yield, and empirically validating the 

decision-making process [9]. 

The primary objective of this research is 

to use NDVI, temperature, and precipitation 

variables to evaluate cotton crop productivity in 

four administrative regions of the Mil-Mugan 

economic region. This study aimed to 

determine the correlations among the variables 

and forecast productivity based on the 

established statistical relationships. The 

research demonstrates that the combination of 

satellite-derived vegetation indices and 

meteorological data yields great precision in the 

classification and forecasting of cotton 

productivity, hence enhancing both scientific 

foundations and practical decision-making. 

 

Research methods 

The study covered four administrative 

districts within the Mil-Mugan economic 

region: Saatli, Sabirabad, Imishli, and Beylagan 

(Fig. 1). These districts are situated in the 
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lowland climatic zone of Azerbaijan and have 

been identified as the principal regions for the 

advancement of cotton cultivation. The mean 

annual temperature in the region is from 14 to 

16°C, while the yearly precipitation fluctuates 

between 250 and 350 mm. The soil cover is 

predominantly characterized by gray-brown 

and alluvial-peat varieties. Cotton farming 

primarily grows on irrigated fields, with the 

irrigation regime being a primary component 

that directly influences productivity. 

The data used in the study were collected 

from the following sources (Fig. 2): 

Statistical indicators: Cotton yield 

(cents/ha), cotton production (tons), and 

cultivated area (hectares) per region as reported 

by the State Statistical Committee of the 

Republic of Azerbaijan [2]. 

Remote sensing: NDVI (Normalized 

Difference vegetative Index) indices collected 

from the Sentinel-2 satellite covered the main 

phase of the vegetative period (August) [10]. 

Temperature and precipitation data have been 

collected from the ERA-5 and CHİRPS 

satellites: 

  NDVI =
𝑁İ𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁İ𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
                    (1) 

 The research employed a multi-stage 

methodology framework to identify and model 

cotton yield (t/ha): 

1. Assessment of production. The average 

productivity for each region has been 

calculated: 

Y = P \ A                        (2) 

where Y – yield (t/ha), P – total cotton pro-

duction (tons), A – area under cultivation (ha). 

2. Correlation analysis. The relationship 

between NDVI indicators [11] and yield was 

assessed using the Pearson correlation 

coefficient (r) [12]. 

𝑟 =  
∑(𝑋𝑖−𝑋̅)(𝑌𝑖−𝑌̅)

∑(𝑋𝑖−𝑋̅)2  ∑(𝑌𝑖−𝑌̅)2
                (3) 

3. Predictive modeling. A linear 

regression model developed using actual data 

from one region was utilized to forecast the 

productivity of other regions [13]: 

 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 𝑁𝐷𝑉İ + 𝛽2𝑥 𝑇 +  𝛽3 𝑥 𝑅   (4) 

 

The model fit was assessed using R², p-

value and RMSE. The model was calibrated for 

one region and afterwards applied to three more 

regions to assess the predictions. The 

comparison utilized actual-predicted values, 

relative error percentages, and confidence 

intervals.  

 

Figure 1 – Study Area 
 

Data acquisition and initial analysis were 

conducted on the Google Earth Engine (GEE) 

platform. The GEE environment was used to 

extract and filter NDVI indicators from 

Sentinel-2 satellite pictures, as well as 

temperature and precipitation records from 

ERA5-Land and CHIRPS data. The acquired 

raster and tabular data were incorporated into 

the ArcGIS Pro software, where spatial 

analysis, zonal statistics, and the generation of 

spatial data necessary for the model were 

conducted. The creation of models, 

computation of productivity metrics, regression 
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analysis, and graphical representation of results 

were conducted exclusively within the Python 

environment. The spatial distribution of NDVI 

and climatic indices by region was presented in 

ArcGIS Pro.  
 

 
Figure 2 – Flowchart of predicting cotton pro-

duction 

 

Reuslt and Discussion 

The analysis of four administrative units 

within the Mil-Mugan economic region 

revealed a clear positive association between 

NDVI values and cotton yield. The statistical 

data derived from the cultivated regions 

indicate that the rise in NDVI values during the 

peak vegetative growth period directly 

influenced yield metrics. The correlation 

coefficient between NDVI and yield was first 

computed for the Beylagan region. The result 

falling within the 0.96 interval corroborated 

that the vegetation index is a substantial 

predictor in yield models. Subsequently, the 

production of other locations was assessed 

using this correlation.  

This outcome matches the international 

research and demonstrates that NDVI is a 

dependable predictor of cotton output. ERA5-

Land (T) and CHIRPS data (R), which directly 

influence the vegetative development dynamics 

of plants, were incorporated as primary 

explanatory variables in the multivariate 

regression model alongside NDVI. The 

integration of NDVI, temperature, and 

precipitation data inside a single model 

markedly increased the precision of yield 

forecasts. The study employed a multivariate 

regression model. The model assessment 

provided the following results: 

• Model explanatory power (R²): 0.96 

• RMSE: average 0.4-4.3 sent/ha 

• It was determined that the coefficients 

β2 (Temperature) and β3 (Precipitation) 

were 0.0001, which was the most 

appropriate. 

The model developed for Beylagan 

region was also applied to three other regions, 

and the comparison of the forecasts with the 

actual values showed a high level of agreement: 

• Accuracy of cultivated area: 95–99% 

• Accuracy of yield forecasts: 87–98% 

• Accuracy of production: 85–99% 

Table 1 – Estimated cotton yield (t/ha) 
 

  Area (ha) Yield (S/ha) Production (ton) 
RMSE 

Rayon Dataset  Actual Predict Actual Predict Actual Predict 

Beylagan TRAIN 8582.9 8376 35.09 33.06 28427 27253 2.8 

Imishli TEST 7033.7 6,903.28 31.23 29.46 21968 20237 1.8 

Saatli TEST 12969 12,925.48 33.47 29.17 43406 36716 4.3 

Sabirabad TEST 13357.2 14,044.29 25.45 25.05 33994 33773 0.4 

The modeling findings indicated that the 

multivariate regression model that included 

NDVI, temperature, and precipitation variables 

performed highly in forecasting cotton 
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production across areas. The coefficient of 

determination (R²) for the model ranged from 

0.87 to 0.98 across regions, indicating that the 

model accounted for 87% to 98% of the 

variability in actual yield. The elevated R² 

validates the robust prediction capacity of the 

model and the presence of consistent statistical 

correlations between NDVI and meteorological 

variables. International cotton yield studies 

indicate that R² above 0.70 in models using 

satellite-based vegetation indices and climate 

indicators represents high, while a variation of 

0.85–0.90 is acceptable for practical 

application. 

RMSE is generally evaluated using the 

relative error (RMSE/mean yield) in 

agricultural yield modeling studies. Current 

international research suggests that the relative 

error (RRMSE = RMSE / mean yield) in yield 

models utilizing remote sensing and climate 

indicators is a primary metric for assessment, 

with an RRMSE < 10% signifying strong model 

accuracy [14]. Numerous studies deem a 10–

20% accuracy range as acceptable, a standard 

frequently referenced in the literature about 

remote sensing-based yield forecasts [15]. A 

relative error beyond 20% signifies that the 

forecasting model is ineffective and exhibits a 

lack of concordance with actual observations. 

This method is reasonable because relative 

error is considered a more objective measure 

than absolute RMSE, given the variations in 

productivity levels among different crops and 

locales. This methodological approach is 

common because various crops exhibit distinct 

biomass potentials and productivity levels. For 

instance, an RMSE of 0.5 t/ha in high 

productivity conditions may correspond to a 

relative error of merely 10% due to the elevated 

average productivity, thereby allowing the 

model to remain classified within the high 

accuracy category. 

The model's forecast error, assessed by 

the RMSE indicator, ranged from 2.72 sent/ha 

across several locations. The typical cotton 

yield values (2.4–2.8 centners/ha) indicate a 

relative error of roughly 7%, considered 

acceptable for agricultural forecasting research. 

The low RMSE signifies that the model 

effectively captures both overarching trends 

and regional variability within distinct regions. 

The results were spatially integrated to 

provide a productivity map covering the entire 

research area (Fig. 3). The combination of 

forecast indicators at a regional scale facilitated 

the visualization of spatial variability, the 

detection of disparities in productivity levels, 

and the evaluation of production dynamics 

across several zones of the research area. The 

predicted cotton yield data in the research area 

were normalized for statistical analysis and 

categorized into five classes (Fig. 4). This 

classification is meant to make it easier to 

determine how yield changes within area, find 

different output zones. Subsequent to 

classification, the yield distribution across 

regions was examined, and the geographical 

dispersion and intensity level of each category 

were evaluated. This method made it possible 

to find both places with high yields and areas 

with low yields. The comparison of yield 

classes across regions established a dependable 

analytical foundation for assessing the 

structural aspects of cotton production, the 

extent of variability, and potential intervention 

strategies. According to the data, the area of 

class 5 (10000 ha), which is high-yielding, was 

bigger than the others.  
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Figure 3 – Cotton Production 

 

 

 
Figure 4 – Cotton Production Classes 

 

Class 4 was notably higher in Saatli. The 

minimum area of class 1 was measured (4000 

ha), mainly in region Sabirabad. 

The large area of cotton fields in the 

Saatli district contributes to the widespread 

distribution of high-yield areas. In terms of area 

distribution, 32 percent of the Beylagan district 

is classified as high-yield, while only 1 percent 

is categorized as low-yield. Simultaneously, 

conversely, in the Sabirabad district, the high 

yield is recorded at 16 percent, while the lowest 

yield stands at 22 percent. The data indicates 

that Beylagan district exhibits the highest level 

of productivity compared to the other districts, 

while Sabirabad district demonstrates the 

lowest level of productivity. 

Model performance was determined to be 

reliable when comparing the training and test 

regions. The R² metric in the training area was 

0.96, whereas in the testing areas it ranged from 

0.85 to 0.99. The peak measurement was 

observed in the Sabirabad region (99%). This 

indicates that the model achieved good 

accuracy not only in its training area but also 
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when applied in other places. This outcome 

demonstrates that the model holds strong 

spatial generalization capabilities and has the 

potential to clarify inter-regional production 

variations.  A comparable consistency is noted 

in the RMSE values. The Sabirabad region 

exhibits higher predictive accuracy relative to 

other regions. 

The results indicate that NDVI's 

representation of vegetation dynamics, the 

influence of temperature on biomass 

development and photosynthesis, and the 

correlation between precipitation and water 

availability are significant explanatory 

variables for the model. The model's elevated 

R² and decreased RMSE show that the 

combination of meteorological factors with 

satellite data enhances the precision of yield 

predictions. This aligns with the global 

utilization of NDVI-based yield models and 

enhances the practical applicability of the 

study. Satellite data and climate indicators are 

reliable analytical tools for cotton yield 

evaluation and risk management. 

The p-value signifies how reliable the 

model is and whether the statistically-observed 

difference is random or not. In scientific 

research concerning cotton yield prediction, a 

p-value below 0.05 is typically regarded as 

statistically significant, indicating that the 

model demonstrates substantial concordance 

with actual data and that the likelihood of 

prediction error being random is minimal. 

Numerous studies in agriculture, particularly in 

modeling vegetation-climate relationships, 

indicate that p-value values may not be within 

the <0.05 range due to limited observations, 

heterogeneous soil-climate conditions, and 

variable meteorological variables. In agro-

meteorological models, a p-value between 0.05 

and 0.10 represents "borderline significance" 

suggesting that the model aligns with the actual 

indicators, if not entirely, to a considerable 

degree. 

In the current study, the p-value that was 

derived from the model that was used to 

forecast cotton production was at the level of 

0.08. This value means that the model has a 

weak but acceptable statistical prediction.  The 

yield in cotton fields is influenced by many 

climatic, irrigation, soil fertility, and genetic 

factors, rendering the models not entirely 

deterministic, which may result in elevated p-

values. 

If the important factors (NDVI and 

temperature) in the model are statistically 

significant and the model correctly explains the 

overall trend, then a p-value of 0.08 is fine for 

agricultural forecasting studies, and the model 

can be used in a lot of different ways. 

Consequently, p = 0.08 is regarded as a weak 

yet acceptable statistical prediction in the 

context of cotton yield forecasting. This 

number signifies that the disparity between the 

actual and projected indicators is not entirely 

consistent, however the model accurately 

reflects the overarching trend. Scientific 

studies indicate that in regions characterized by 

significant natural variability, such as 

agriculture, elevated p-values are common and 

have no impact on the acceptance of model 

performance. 

 

Conclusion 

This study validated the viability and 

efficiency of forecasting cotton yields in the 

Mil-Mugan economic zone through the 

combination of vegetation indicators and 

climatic variables derived from satellite 

imagery. The NDVI data from the Sentinel-2 

satellite were used as a primary factor of yield. 

It was found through correlation and 
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multivariate regression analysis that there is a 

stable statistical connection between NDVI and 

yield. This relationship makes forecast models 

more reliable. The implementation of the 

model developed for one region in three more 

locations yielded a strong correlation between 

actual and predicted outcomes, and the 

assessment metrics (R² and RMSE) validated 

the model's complete appropriateness for 

practical use. The fluctuation in RMSE within 

the range of 0.4–4.3 cents/ha and the relative 

error of 7% suggest that the modeling is quite 

precise at the regional level. 

The productivity parameters collected 

from the study area were categorized into five 

classes, and a geographical assessment was 

conducted for the regions according to these 

classifications. This method facilitated a more 

accurate assessment of production variations, 

the identification of high and low productivity 

areas, and the enhancement of agrotechnical 

decision-making at the regional scale. 

The findings highlight that the 

integration of satellite data with climatic 

factors functions as a strong analytical method 

for the operational evaluation of cotton output, 

identification of field-level variability, and risk 

management.  

This method has extensive use for 

maximizing resources in agricultural 

management, planning irrigation methods, and 

enhancing the precision of yield-related 

decisions. Future studies will enhance forecast 

accuracy by incorporating soil characteristics, 

irrigation intensity, and multi-year NDVI series 

into the model. 
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