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залежей с ТИЗН. Такие запасы требуют значительно более сложных и дорогостоящих техноло-
гий их добычи, что ведет к более низкой доходности по сравнению с добычей нефти в регионах 
нефтедобычи западными компаниями, выбирающими наиболее рентабельные участки. Приме-
нение же традиционных технологий на территории России ведет либо к низкому коэффициенту 
извлечения нефти (КИН), другим словом – нефтеотдачи, при приемлемой рентабельности добы-
чи нефти, либо к низкой рентабельности при приемлемом КИН. 

 

 
Рис.1. Динамика проектного коэффициента извлечения нефти (КИН) в России и США 

 
Развитые страны мира тратят огромные средства на развитие нефтяной науки и создание 

мощных программных комплексов (ПК) для проектирования разработки нефтегазовых залежей, 
что позволяет обосновывать высокорентабельные технологии даже для трудноизвлекаемых за-
пасов нефти. Так, в Канаде за счет внедрения суперсовременных тепловых методов добычи вы-
соковязких нефтей [3] удалось увеличить свои доказанные извлекаемые запасы нефти в десятки 
раз. 

Для увеличения темпов добычи нефти в России в 40-х годах ХХ века группой ученых во 
главе с академиком А. П. Крыловым был обоснован метод заводнения, оказавшийся весьма эф-
фективным для месторождений с хорошими условиями залегания нефти [1]. Сегодня заводнение 
применяется почти на 90% запасов нефти России, и ухудшение структуры запасов к 70-м годам 
ХХ века привело к падению проектного КИН по пятилетним периодам (рис. 1 [2, 3]).  

Но технологические проблемы остались. Проблема обводненных месторождений – высо-
кая доля воды в добывающих скважинах, что является причиной их остановки. В последние го-
ды в целом по России простаивают десятки тысяч обводненных скважин, что приближается к 
20% всех добывающих скважин. На многих крупнейших нефтяных месторождениях России доля 
воды в продукции составляет 90%, а в целом по России превышает 83,5% (рис. 2) [4]. 

 

 
Рис. 2. Динамика добычи нефти (1) и обводненности продукции (2) в России 

 

Это означает, что в продукции добывающих скважин в 5 раз больше воды, чем нефти. По-
лучается, что при уровне добычи нефти в России более 400 млн. т из добывающих скважин вме-
сте с нефтью поднимается более 2 млрд. т воды. Снижение доли воды в продукции только на 
10% приведет к уменьшению отбора на 900 млн. т, или почти в два раза. Такое же положение и в 
Азербайджане. 

Проблема низкопроницаемых коллекторов в том, что и закачать воду в поры коллекторов 
с проницаемостью меньше 0,05 мкм2, и извлечь из них нефть чрезвычайно трудно. Поэтому 
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нужно создавать новые рентабельные технологии для эксплуатации залежей с низкопроницае-
мыми коллекторами, на которых КИН резко падает из-за происходящих в пластах явлений ионо-
обмена, приводящих к нарушению структурного равновесия глин [5-8]. 

В США государственная поддержка применения современных методов разработки приве-
ла к росту проектной нефтеотдачи (рис. 1) [3, 9], а следовательно, к росту налоговых поступле-
ний в бюджет США. В перспективе, согласно материалам Лондонского форума по нефтеотдаче, 
применение уже освоенных современных технологий позволит увеличить величину среднего 
проектного КИН до 50% к 2020 г., что означает увеличение мировых доказанных извлекаемых 
запасов нефти на 40% [3]. 

Нанонаука выделилась в качестве отдельной дисциплины лишь в последние 5-10 лет [11, 
12]. Именно  в наноразмерном интервале на молекулярном уровне природа «программирует» 
основные характеристики веществ, явлений и процессов. Все природные материалы и системы 
построены из нанообъектов. Поэтому многие из давно используемых человечеством материалов 
и процессов фактически связаны с нанотехнологиями. В частности, изучение ультрадисперсных 
состояний в коллоидной химии велось давно, но название «нанохимия» произошло после введе-
ния метрической системы СИ и обязательности использования приставок к базовым величинам 
(м, см, мкм, нм) [13]. 

Согласно рекомендации 7-ой Международной конференции по нанотехнологиям (Висба-
ден, 2004 г.), выделяют следующие типы наноматериалов [12]: нанопористые структуры; нано-
частицы; нанотрубки и нановолокна; нанодисперсии (коллоиды); наноструктурированные по-
верхности и пленки; нанокристаллы и нанокластеры. Последние представляют собой частицы 
упорядоченного строения размером от 1 до 5 нм, содержащие 1000 атомов. Если наночастица 
имеет сложную форму и строение, то в качестве характеристического рассматривают не линей-
ный размер частицы в целом, а размер ее структурного элемента. Такие частицы, как правило, 
называют наноструктурами, причем их линейные размеры могут значительно превышать 100 нм. 
В зависимости от того, какую преимущественную анизотропию имеют структурные элементы 
наноструктур, последние также подразделяются на одно-, двух- и трехмерные. Кроме непосред-
ственно малоразмерных частиц, наночастицами являются поверхностные наноструктуры (ямки, 
выступы, канавки, стенки), объемные наноструктуры (поры, капилляры), пленки веществ нано-
размерной толщины [13]. 

Основы нанотехнологий были заложены еще во второй половине XIX века в связи с разви-
тием коллоидной химии. Так, золото обычно имеет желтый цвет. Но в 1857 г. М. Фарадей впер-
вые получил коллоидный раствор золота красного цвета. И только в 1903 г. был создан оптиче-
ский ультрамикроскоп, имеющий разрешение до 5 нм (Нобелевская премия в 1925 г.). С его по-
мощью удалось установить, что коллоидные растворы золота в отраженном свете имеют желтый 
цвет при размерах частиц золота до 20 нм, красный цвет – при размерах 20-40 нм, синий – до 100 
нм [12]. 

Нанотехнологический подход означает целенаправленное регулирование на молекулярном 
уровне свойств объектов, определяющем их фундаментальные параметры [11]. 

Однако до сих пор обсуждается вопрос о четкой границе, с помощью которой можно было 
бы отделить истинно нанонауку и нанотехнологию от близких дисциплин и технологий атомной 
и молекулярной науки. Королевское общество инженеров Великобритании дало следующее оп-
ределения нанонауки и нанотехнологии: «Нанонаука изучает явления и превращения, происхо-
дящие с материалами на атомном, молекулярном и макромолекулярном уровнях, когда их свой-
ства значительно отличаются от макроскопических свойств», «Нанотехнологии – это проектиро-
вание, описание производства и использование структур, средств и систем с помощью управле-
ния формой и размерами объектов на наноуровне (в наномасштабе)». В Национальной нанотех-
нологической инициативе США указано, что «нанотехнологии – это научно-исследовательские и 
технологические разработки на атомарном, молекулярном или макромолекулярном уровнях с 
субстанометровой шкалой по одной или более координатам для обеспечения фундаментального 
понимания явлений и свойств материалов при таких размерах и для изготовления и использова-
ния структур, приборов и систем, которые имеют новые свойства и функции, вследствие их ма-
лых размеров» [11, 12]. Т.е. под термином «нанотехнология» понимают умение работать с нано-
размерными объектами. 

Научные основы таких технологий и составляют нанонауку [11]. 
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Особенность нанотел состоит в том, что их размер 1-100 нм соизмерим с радиусом дейст-
вия сил межфазного взаимодействия, то есть с расстоянием, на котором сказываются взаимодей-
ствия между телами на атомарном уровне в обычных материалах. Именно поэтому к объектам 
исследований нанонауки относятся ультрадисперсные системы (УДС), в том числе глины, аэро-
золи, мицеллярные коллоидные растворы, полимерные золи и гели, пленки жидкости на поверх-
ности. Наличие подобных свойств служит основанием для рассмотрения ультрадисперсного со-
стояния (УДС) как пятого состояния вещества [13]. К нанотехнологиям относятся технологии 
регулирования наноразмерных комплексов и кластеров на основе изученных механизмов их 
движения, в том числе и смачиваемости [13], определяющей процессы вытеснения нефти в по-
ристых средах [7, 14]. 

Характерные радиусы ионов приведены в табл. 1 [15], из которой видно, что масштаб про-
явления ионообменных процессов также меньше нанометра. Именно поэтому технологии регу-
лирования ионообменных явлений в пористых средах относятся к нанотехнологиям. 

 

Таблица 1 
Характерные радиусы ионов 

Ион Радиус, нм Ион Радиус, нм Ион Радиус, нм 
Al 0,057 H 0,154 O 0,022 
Ca 0,106 K 0,133 S 0,174 
Cl 0,026 Mg 0,078 H3O 0,135 
Fe 0,067 Na 0,098 OH 0,153 

 
В объемной фазе свойства веществ и материалов, образованных структурными элемента-

ми с размерами в нанометровом интервале, не определяются однозначно. Изменение характери-
стик обусловлено не только уменьшением размеров структурных элементов, но и проявлением 
квантовомеханических эффектов, волновой природой процессов переноса и доминирующей ро-
лью поверхности раздела. Наночастицы одновременно слишком малы (для непосредственного 
наблюдения и изучения) и слишком велики (для квантовомеханических расчетов). В то же вре-
мя, первоочередной задачей является создание и оптимизация нанотехнологий. Поэтому при мо-
делировании нанотехнологий наночастицы следует рассматривать в качестве составляющих 
элементов большей размерности – макро- и мезоразмера [7]. 

При переходе к наночастицам происходит качественное изменение многих физико-
химических свойств вещества: температуры плавления и затвердевания; растворимости; харак-
тера кинетики химических процессов, протекающих на поверхности частиц. Это связано с тем, 
что для частиц, размеры которых хотя бы по одному направлению соизмеримы (или меньше) с 
радиусом корреляции какого-либо физического или химического свойства (длина свободного 
пробега электронов, размера зародыша новой фазы, размера магнитного домена и т. д.), начина-
ют проявляться размерные эффекты. Одним из наиболее важных проявлений свойств УДС явля-
ется адсорбционное понижение прочности твердых тел. Не менее важен эффект зависимости 
поверхностного натяжения от радиуса кривизны межфазной поверхности, что определяет капил-
лярные силы и поверхностные явления. Этот эффект особенно заметен для наноразмерных ка-
пель [13]. 

Огромна роль нанотехнологий в охране окружающей среды, поскольку загрязняющие ве-
щества имеют размер менее 300 нм в воде и менее 20 нм в воздухе. Наночастицы (оксиды желе-
за, глина и другие коллоиды) в окружающей среде выступают в качестве как загрязняющих 
агентов, так и основных переносчиков питательных веществ. Поэтому изучение механизмов пе-
реноса с их участием должно помочь исследователям в управлении этими характеристиками 
[11]. 

Учет наноразмера оказался значимым при изучении минералообразования и выветривания 
горных пород, когда происходит преобразование одних глинистых минералов в другие. На осно-
ве изучения наноразмерных комплексов возникло новое направление в науках о Земле – нано-
минералогия, начавшее формироваться в 1980-1990 гг. [16]. 

Эффективность вытеснения нефти из нефтяных пластов определяется разномасштабными 
процессами. По применяемым средствам мероприятия воздействия на нефтяные пласты могут 
быть разделены следующим образом [17-22]: 
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• С – системы разработки (уплотнение сетки скважин, группирование объектов и пла-
стов); 

• ГД – гидродинамические (циклика, изменение направления потоков, изменение де-
прессии в добывающих или нагнетательных скважинах); 

• ТН – технические (гидроразрыв, горизонтальные и наклонно-направленные скважины, 
зарезка боковых стволов, перфорация, режим бурения); 

• Х – химические (ПАВ, полимеры, щелочи, кислоты, эмульсии, соли, гели, ШФЛУ, си-
ликаты); 

• Г – газовые (углекислый, углеводородный и дымовой газы, азот, водогазовые смеси, 
пены, термонеустойчивые агенты); 

• Т – тепловые (горячая вода, пар, горение, термогенерирующие агенты); 
• Ф – физические (магниты, вибротехнологии, электровоздействие); 
• Б – биологические (на основе биотехнологий); 
• комбинированные (К – из первых трех групп, КХ – не только). 
Заглавные буквы в названиях групп технологий позволяют более кратко записывать тип 

мероприятия. С-технологии, основанные на изменении расстановки скважин, имеют характер-
ный масштаб сотни метров. ТН-технологии гидроразрыва и горизонтальных скважин – десятки и 
сотни метров. ТН-технологии перфорации – метры. Х-технологии ликвидации заколонных пере-
токов – сантиметры и не могут быть отнесены к нанотехнологиям. КХ-технологии очистки зака-
чиваемых вод, полимерные (загущающие), гелевые, полимер-дисперсные, водогазовые – микро-
ны и также не могут  быть отнесены к нанотехнологиям. 

Технологии, основанные на регулировании ионообменных процессов зарядовых  взаимо-
действий, – это технологии регулирования смачиваемости и толщины пленок жидкостей на по-
верхности пород, состояния глинистых минералов, химического состава подаваемых в скважины 
агентов, термотехнологии, биотехнологии, технологии на основе применения  физических по-
лей. 

Следовательно, к нефтегазовым нанотехнологиям относятся Т, Ф, Б-технологии. Г и Х-
технологии занимают промежуточную позицию между нанотехнологиями и макротехнологиями 
в зависимости от применяемых реагентов и механизма их взаимодействия с нефтяным коллекто-
ром. 

Как следует из  промысловых данных, увеличение количества глин в коллекторе всего на 
несколько процентов снижает КИН с 0,6 до 0,2 (рис. 3) [24]. 

 
Рис. 3. Зависимость КИН от обводненности F по участкам  

Ромашкинского месторождения с разным Кгл: 2,4% (1), 3,6% (2), 4,2% (3), 5,6% (4) 
 

Знание особенностей наноминералогии и поведения ультрадисперсных  систем при мно-
гофазной фильтрации позволяет определить механизмы воздействия на наноразмерные явления 
в нефтяных пластах и создавать нанотехнологии повышения КИН. Использование глиностаби-
лизаторов позволило уменьшить негативное влияние глин, что показали пробные промысловые 
испытания [5, 10]. Развитие этих работ позволит на участках с низким КИН увеличить его до 0,6, 
что в 2 раза выше проектного КИН (рис. 1). Это означает возможность увеличения извлекаемых 
запасов нефти вдвое. 

Учет ионообменных процессов между закачиваемой в пласт и пластовой водой позволил 
предложить технологические решения по повышению эффективности вытеснения нефти поли-
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мерными растворами в условиях высокой минерализации пластовых вод [5, 7, 8, 10]. В первую 
очередь это выбор минерализации воды, закачиваемой в пласт впереди полимерного раствора, а 
также минерализации воды, на которой затворяется полимерный раствор. 

Учет прочности бронирующих оболочек нефтяных эмульсий и пенных систем позволил 
предложить высокоэффективные технологии снижения количества добываемой воды, водонеф-
теподготовки и закрепления коллектора газовых пластов [5, 8, 25]. 

Экспериментальные исследования и промысловые испытания этих технологий подтверди-
ли правильность научных выводов. Дополнительная добыча нефти превысила 0,5 млн. тонн. 

Учет наноразмера позволил прояснить критерий отнесения к низкопроницаемым пластам 
пластов со средней проницаемостью менее 0,05 мкм2 [5, 10]. Оказалось, что извлечение нефти из 
таких пластов, учитывая капиллярные силы и зарядовые взаимодействия, на уровне физико-
химических возможных значений КИН невозможно без использования нанофильтров для очист-
ки закачиваемой воды. Или более точно: хорошо проницаемые пласты – это те, для которых, с 
точки зрения КИН, вопрос очистки закачиваемых вод не принципиален. А низкопронизаемые 
пласты – это те, для которых вопрос очистки закачиваемых вод, с точки зрения КИН, принци-
пиален. Поэтому одним из возможных путей повышения КИН в низкопроницаемых коллекторах 
является применение нанофильтров для очистки закачиваемой воды. 

Необходимо отметить, что КИН является технико-экономическим параметром. Поэтому 
все направления и технологии повышения эффективности нефтегазового комплекса приведут к 
увеличению КИН за счет увеличения доходности добычи нефти вследствие ее переработки [8]. 
Именно поэтому вертикально-интегрированные компании включают и нефтеперерабатывающие 
заводы и уличные бензозаправки. Достаточно сказать, что стоимость нефтепродуктов после пе-
реработки нефти превышает стоимость товарной нефти в 2 раза, а проданные топлива на бензо-
заправках – в 2,5 раза [26]. Так, цена на нефть составляла около 13 тыс. рублей за тонну на нача-
ло ноября 2008 г. Оптовая стоимость нефтепродуктов составляла около 20 тыс. рублей за 1 тон-
ну. При этом розничная цена бензина составляла около 24 тыс. рублей за тонну. Один же из ло-
тов предлагал покупку автомобильного бензина за 21 тыс. рублей за тонну, а продавал уже за 
37,5 тыс. рублей за тонну [26].  

Кроме того, энергосбережение также повышает КИН. Так, технологии увеличения прие-
мистости нагнетательных скважин приведут к снижению давления нагнетания при том же объе-
ме закачки, а снижение давления нагнетания – снижение затрат энергии. Ликвидация парафино-
вых пробок ведет к снижению нагрузки на электромотор штангового насоса добывающей сква-
жины. Снижение температуры процесса водонефтеподготовки также ведет к экономии электро-
энергии. Технологический эквивалент применения нанотехнологий, снижающих затраты энер-
гии, приведен в табл. 2 [27]. 

 

Таблица 2 
Удельная энергетическая характеристика технологий по тепловому эквиваленту 

 

Технологическая 
операция 

Результат технологии Удельная экономия 
на 100 м3/сут, кВт/ч 

Эквивалентный  
объем нефти, т/сут 

Закачка воды Снижение давления на-
гнетания на 1 МПа 650 1,3 

Добыча жидкости Ликвидация парафино-
вых пробок 430 0,85 

Подготовка нефти Снижение температуры 
процесса на 15оС 870 1,7 

 
Приведенные  в табл. 2 примеры показывают, что энергетически эквивалентные объемы 

дополнительной нефти весьма существенны. Значит, и повышение рентабельности разработки 
месторождения с учетом этих нанотехнологий будет значимым, значит, повысятся извлекаемые 
запасы. 

Повышение извлекаемых запасов нефти нужно проводить по всем направлениям работы 
нефтегазового комплекса, используя разноплановые нанотехнологии. Это могут быть техноло-
гии снижения трения в трубопроводах, повышение качества топлив, повышения износостойко-
сти скважинного оборудования и другие. 
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Широкомасштабное применение вышеназванных предложений в нефтегазовом секторе 
промышленности увеличит КИН до уровня 0,5-0,65, что означает увеличение обеспеченности 
России доказанными извлекаемыми запасами на 60-90 лет (в 1,5-2 раза) только на разрабатывае-
мых месторождениях. А запасы баженовской свиты и другие трудноизвлекаемые запасы, кото-
рые сегодня без нанотехнологий разрабатывать нерентабельно? А запасы газа в месторождениях 
газогидратов? 

Конечно, себестоимость такой нефти, как правило, будет выше, чем при заводнении (2-5 
долларов за баррель [3]), но ниже 20 долларов за баррель (~ 3 тыс. рублей за тонну). Если же 
считать, что себестоимость составляет 25% от цены нефти, и только 5% – прибыль, а остальное – 
налоги [32], то ясно, что при цене меньше чем 60-80 долларов за баррель (10-12 тыс. рублей за 
тонну) никто применять весь набор технологий не будет. Но, как станет очевидно из докладов на 
Конференции, ряд нанотехнологий обеспечивает себестоимость нефти меньше, чем при завод-
нении. И это должно быть целью.  

Анализ проблем, связанных с нефтью, привел автора к выводу, что нефтяная наука, явля-
ясь частью наук о Земле и аккумулируя такие научные дисциплины, как геология, математика, 
физика, химия, имеет свой специфический объект исследований – физико-химические наноявле-
ния в геологических телах, пластовых флюидах и промысловом оборудовании. Наука охватыва-
ет как сами наноявления, так и способы их учета при геолого-гидродинамических и технико-
экономических расчетах разработки и эксплуатации нефтегазовых залежей [10]. 

Таким образом, наноявления определяют особенности многих нефтегазовых технологий. 
Это означает необходимость все более глубокого изучения наноявлений в нефтегазовом ком-
плексе с целью повышения эффективности добычи нефти и газа. 

В работе [33] рассмотрены вопросы, связанные с интегрированным воздействием на пла-
сты высоковязкой нефти при проявлении нанопроцессов. 

Установлено, что основным методом разработки нефтяных месторождений в настоящее 
время является заводнение. Свойства воды при этом определяются на молекулярном уровне (на-
ноуровне). 

Нефтяной пласт представляет собой высокодисперсную систему с большой поверхностью 
раздела фаз и большим скоплением капиллярных каналов, в которых движутся жидкости, обра-
зующие мениски на границе раздела фаз. Механизм перемещения нефти в пласте и ее извлече-
ния во многом определяется молекулярно-поверхностными процессами, протекающими на гра-
ницах раздела фаз (породообразующие минералы – насыщающие пласт жидкости и газы – вы-
тесняющий агент). 

Как отмечается в работе [6], в составе коллектора присутствует активная составляющая, 
представленная глинистыми минералами, тонкодисперсным карбонатным материалом и други-
ми тонкодисперсными минеральными фазами. Именно эти компоненты можно рассматривать 
как наноматериалы, характеризующиеся свойствами изменения объема, изменения структуры и 
др. Исследованиями авторов работы показано, что эти наноминералы локализуются даже при 
незначительном количестве в местах пережимов поровых каналов, на стыках обломочных зерен 
и в других местах аномальной фильтрации флюидов в коллекторе. В работе утверждается, что 
именно этими свойствами комплексов наноматериалов обусловлен нелинейный характер связи 
параметров фильтрационных характеристик пласта, что, к сожалению, не учитывается совре-
менными моделями. 

При вытеснении нефти из пласта в процессе фильтрации нагнетания воды нефть диспер-
гирует, как указывает автор [5], на отдельные части (блоки, ганглии, целики, кластеры), распре-
деление которых по размерам определяется капиллярным гистерезисом свойств системы нефть – 
вода – порода. 

При движении нефти, воды и газа в пористой среде капиллярно-гистерезисные эффекты 
играют весьма существенную роль, задерживая или ускоряя перемещение фронта, разделяющего 
фазы. Гистерезис в этих системах связан с резким изменением параметров капилляров (диамет-
ра, наклона и др.) пористого пласта, вызывая изменение положения высоты установки разде-
ляющего мениска. Действующие в поровом пространстве (на границе) поверхностные силы не 
только изменяют свойства флюидов, но и влияют на кинетику массообменных процессов. В 
свою очередь, зависимость сил от состояния флюидов, взаимодействующих между собой в среде 
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пористого коллектора, приводит к тому, что в ходе процессов переноса может меняться и порис-
тая структура. 

Не менее важна зависимость величины поверхностного натяжения от радиуса кривизны 
межфазной поверхности, определяющей капиллярные силы и поверхностные явления. Этот эф-
фект особенно заметен на наноразмерных каплях. 

При распространении в пласте волн давления, генерируемых в потоке нагнетаемого рабо-
чего агента, объемные колебания капли флюида внутри капиллярного канала с гидрофильной 
поверхностью вызывают снижение межфазного натяжения [6] на границе капли с насыщающей 
средой. Снижение межфазного натяжения вызывает увеличение скорости перемещения диспер-
гированной фазы внутри капиллярного канала пористого коллектора. Одновременно наблюдает-
ся снижение вязкости насыщающей среды на границе с каплей, что также вызывает увеличение 
скорости движения в капилляре диспергированной фазы углеводородной жидкости в капилляре. 

Принципиальная возможность осуществления интегрированного воздействия (включая 
волновое) на процесс вытеснения углеводородов была впервые апробирована коллективом уче-
ных Исследовательского центра энергетики РАН под руководством академика В. Е. Алемасова 
при испытаниях экспериментальных образцов излучателей колебаний давления на Мордово-
Кармальском месторождении природных битумов в условиях внутрипластового горения [4]. 

Схема расположения участков для испытаний технологии приведена на рис. 5, основные 
геолого-физические характеристики участков приведены в таблице 3. 

 
Рис. 4. Схема расположения опытных участков промысла 

 

Таблица 3 
Исходные данные по скважинам участка 

№ скв. 
(№ участка) 

Интервал 
перфорации, 

м 

Интервалы 
пропласт-
ков, м 

Коэффици-
ент пористо-
сти породы, 

% 

Коэффициент 
битумона-

сыщенности, 
% 

Глубина 
забоя,  
м 

Текущая 
глубина за-

боя, м 

275 83,2-92 83,2-83,8 
83,8-92 

39 
39,5 

90,5 
88 106 89,3 

(25.07.06г.) 

294      92,7 
(2.09.06г.) 

276 нагн. 
(№276) 83,6-92 

83,6-87,8 
87,8-89,6 
89,6-92,4 

42 
39,5 
37 

81 
79,8 
39 

98 86 
(28.04.06г.) 

  
Результаты обработки полученных при испытании данных с применением излучателей 

колебаний давления по изменению дебитов скважин представлены на рис. 6. в виде эксперимен-
тальных точек и кривых, их аппроксимирующих. Данные приведены в относительных величинах 
зависимости среднесуточной добычи битума от суточного расхода воздуха в нагнетательную 
скважину № 276. 

Каждая экспериментальная точка соответствует данным, полученным за один месяц рас-
сматриваемого периода (например, январь, февраль и т. д.). При этом основная задача анализа 
сводилась к необходимости получения наибольшей информации по участку на сходных по рас-
ходу воздуха  режимах работы нагнетательной скважины. Эта задача решена за счет исследова-
ния трех циклов испытаний, что обеспечивало большую достоверность полученных данных.  
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В [9] показано, что значение частоты волнового воздействия, при котором значения реко-
мендуемых параметров сохраняются, выражается зависимостью: 

ξ
ζ

π2
1=f  

 
Рис. 5. Зависимость относительного значения дебита битума от  

относительного значения среднесуточного расхода воздуха 
 

Если принять среднее значение диаметра поровых каналов битумного пласта, равное 0,12-
1,2 мкм, то амплитуда вибросмещения ξ составит 0,012-0,12 мкм. 

Расчеты, выполненные согласно зависимости (1), показывают, что значения пороговых 
частот составляют: f = 790-2500 Гц. Следовательно, выбранные значения генерируемой частоты 
колебаний (1700 Гц и 2000 Гц) на данном участке не выходят за пределы диапазона частот, в ко-
тором сохраняются в районе добывающих скважин значения пороговых параметров (ξ и ζ). 

Одной из важных проблем разработки битумных месторождений является энергосбереже-
ние. Это относится и к вопросам содержания воды в извлекаемой из скважин продукции. С по-
вышением обводненности растут затраты на разделение составляющих продукции (вода и би-
тум). Полученные при испытаниях зависимости обводненности извлекаемой продукции (рис. 3) 
показывают, что интегрированное воздействие внутрипластовым горением и волновым воздей-
ствием приводит к снижению обводненности по сравнению с показателями при технологии 
только внутрипластового горения. Осредненное значение обводненности на третьем цикле ис-
следований составило ~ 40%; на первом цикле исследований ~ 65% против 70% (в отсутствие 
интегрированного воздействия). Сокращение расхождения в показателях обводненности с тече-
нием времени объясняется нарастанием количества воды в пласте, как за счет собственных пла-
стовых вод, так и за счет химических реакций горения. 

Таким образом, выявлено следующее: 
1. Проведенными промысловыми испытаниями подтверждены эффективность волновой 

технологии и средств интегрированного воздействия на пласт с внутрипластовым горением при 
снижении энергетических затрат. На участке № 276 месторождения природных битумов уста-
новлен эффект комбинированного воздействия – дебит скважин по битуму повышен по сравне-
нию с исходной технологией на 300-400%. 

2. Режим подачи воздуха в пласт при одном модуле ниже реализованного в процессе ис-
пытаний излучателя колебаний с двумя модулями, следовательно, имеются резервы по дальней-
шему снижению энергетических затрат. 

3.  Достигнутая при промысловых испытаниях высокая эффективность исследований про-
цесса обусловлена проявлением протекающих в пласте наноявлений. 
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NEFTQAZ HASİLATININ ARTMASINDA NANOTEXNALOGİYA 
  

Neft və hidrat yataqlarının işlənməsi effektivliyinin artırılması yalnız neft və qaz hasilatının nanotex-
nalogiyası əsasında mümkündür. Onlardan istifadə neftçıxarma əmsalını (NÇƏ) mövcud 0,3–0,35-dən 
0,6–0,65-ə çatdırmağa imkan verir ki, bu da çətin hasil olan neft və hidrat ehtiyat yataqlarının 
rentabelli işlənməsini təmin edir. NÇƏ-nin artırılması isə azərbaycanın təsdiq edilmiş karbohidrogen 
ehtiyatlarının 2 dəfədən çox artmasına gətirib çixarır ki, bunu da Azərbaycanın Enerji strategiyasında 
nəzərə almaq lazımdır.  
 



Автомодельность и фрактальная механика разрушения 

 93

 
 
 
 
 

АВТОМОДЕЛЬНОСТЬ  И  ФРАКТАЛЬНАЯ 
МЕХАНИКА  РАЗРУШЕНИЯ 

 
А.М. ПАШАЕВ, А.Ш. МЕХТИЕВ, А.Х. ДЖАНАХМЕДОВ, О.А. ДЫШИН 

 
 
The Synergetic approach to the analysis of processes of a flowage and fracture taking into account col-
lective effects and self-organizing of the dissipative patterns, the installed hierarchy of structural 
(scale) levels of a strain are a ground for link search between micro-and macro parameters of a flow-
age and corrupting on the basis of the theory of fractals as self-look-alike defects, and fractal dimen-
sions of a quantity as performances of dynamic pattern of the object. 

 
В недавнем прошлом основные усилия исследователей механики разрушения материалов 

были направлены на установление связи между их исходной микроструктурой и свойствами, но 
к настоящему времени установлено [1-4], что сопротивление разрушению металлов и сплавов 
определяется динамической структурой, формирующейся в процессе деформации, и требует 
анализа деформируемого материала как открытой системы, обменивающейся энергией и веще-
ством с окружающей средой. В ходе эволюции системы, связанной с накоплением усталостных 
повреждений при циклическом нагружении, старая структура разрушается и возникает новая 
структура. В данном случае необходима постановка исследований кооперативного взаимодейст-
вия статической (исходной) и динамической (формирующейся под нагрузкой) структур. 

Формирование реальной микроструктуры кристаллических твердых тел обусловлено явле-
ниями, далекими от равновесных и происходящими в автолокализованных, далеко не равновес-
ных областях, существующих даже в квазиравновесных конденсированных средах. В соответст-
вии с общими закономерностями поведения неравновесных систем [5] деформируемый кристалл 
следует рассматривать как систему, в которой в ходе деформации возникает диссипативная 
структура (подобная ячейкам Бернара), способная более эффективно осуществлять макропла-
стическое течение по сравнению с движением отдельных дислокаций. Именно с этих позиций в 
настоящее время трактуется явление фрагментации деформируемого твердого тела, а в механике 
сплошной среды учитывается наличие структурных элементов деформации [6,7]. Существует 
иерархия ее уровней, определяемая как исходной структурой среды, так и возникновением дис-
сипативной структуры, связанной с деформационными дефектами [8,9]. 

Диссипативные структуры, самоорганизующиеся в открытых системах, фрактальны [3,4], 
что диктует необходимость объединения подходов синергетики и теории фракталов при изуче-
нии физико-механической природы разрушения материалов. Синергетика расширила понятие 
структуры, придав ей универсальность, а теория фракталов позволила ввести новые количест-
венные показатели структур в виде фрактальной размерности [10-13].  

При контактном взаимодействии в материале путем слияния части микроповреждений об-
разуется макроскопическая трещина, начинается стадия глобального разрушения, которая за-
ключается в том, что процесс разрушения во времени контролируется скоростью распростране-
ния такой трещины от вязкого до квазихрупкого и хрупкого разрушения, когда тело разделяется 
на части. Явление перехода деформируемого тела из вязкого состояния в хрупкое называют 
хладноломкостью. Оно связано с переходом от контролируемого влияния на разрушение неус-
тойчивости мезокластеров (вязкое разрушение) к неустойчивости микрокластеров (хрупкое раз-
рушение). Это определяет изменение вида поверхности разрушения, обусловленное сменой объ-
екта фрактальности и фрактальной размерности структуры зоны предразрушения, и спонтанное 
изменение вида зависимости фрактальной размерности от поперечного сужения [14]. 
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Целью настоящей работы является обоснование возможности применения подходов фрак-
тальной геометрии к исследованию деформационных процессов предразрушения и разрушения 
(изнашивания) металлических материалов, контролю критических точек их механического со-
стояния и прогнозированию усталостной повреждаемости при контактном взаимодействии и 
трении шероховатых поверхностей на основе количественной оценки фрактальной размерности 
деформационного рельефа по методу вертикальных сечений (МВС) с использованием самопо-
добного отношения периметра к площади фрактальных замкнутых профилей. Метод вертикаль-
ных сечений [15] особенно удобен при исследовании профилей поверхностей разрушения с по-
мощью профилометра [16], не вносящего искажений в объект исследования. Согласно [17–19], 
достоверная характеристика шероховатости поверхностей излома получается в результате серии 
измерений длины профилей в двух взаимно перпендикулярных  направлениях – вдоль и поперек 
фронта трещины.   

Синергетический подход к анализу процессов пластической деформации и разрушения с 
учетом коллективных эффектов и самоорганизации диссипативных структур, установленная ие-
рархия структурных (масштабных) уровней деформации являются основой для отыскания связи 
между микро- и макропараметрами пластической деформации и разрушения на основе теории 
фракталов как самоподобных дефектов и фрактальной размерности как характеристики динами-
ческой структуры объекта. Однако для описания самоподобного роста динамических объектов 
требуется введение функций самоподобия. 

Периодический характер разрушения на микро- и макроуровнях можно описать (см. [11]) с 

помощью функции m1Δ , где m изменяется по закону геометрической прогрессии (m=2, 4, 8, 16, 
...), отвечающему периодичности цикла в самоорганизующихся системах. В пределах одного 
блока промежуточной асимптотики переходы с удвоением периода для пороговых длин трещин 
l1 имеют вид:  

mII
i

II
i

IIIIIIII

mI
i

I
i

IIII

llllll
llllll

1
13221

1
13221

... :блок II
;... :блок I
Δ====

Δ====
−

−                                        (1) 

и т. д. при m=2, 4, 8, 16, ...∞. Так что в каждом блоке отношение 1 1 →− ii ll  при m→∞. В об-
щем виде этот закон можно представить как [12] 

mMIIIIIIII llll Δ=== ... 1111  ,                                              (2) 
где М – число блоков промежуточной асимптотики (М=1, 2, 3, 4, ...). 

Показано, что использованием функции самоподобия m1Δ  можно установить фундамен-
тальные связи между параметрами, контролирующими точки бифуркации (при сохранении од-
ного и того же типа диссипативной структуры) и отвечающими этим точкам [12, 14]. Так, чере-
дование шагов δi усталостных  бороздок описывается автомодельным соотношением 

,...1,2,4,8,16m   ,1
1 =Δ=+

m
ii δδ    ,                                          (3) 

а размеры фрактального кластера при самоподобном росте – соотношением 

( ) ( ) ..2,4,8,16,.m   ,1
010 =Δ=−

m
i

j
i

j rr    ,                                           (4) 

где ( ) ( )ij
i

j rr 010  и  −  – предыдущий и последующий размеры фрактального кластера в направле-
нии движения трещины. 

Если рассматривать постоянные величины скорости роста трещины и (или) шага усталост-
ных бороздок как закономерность чередования скачков трещины в цикле нагружения, то можно 
провести их систематизацию через «квант» разрушения и универсальную постоянную разруше-
ния Δ. Как будет показано ниже, величина Δ сохраняет постоянное значение для каждого метал-
ла в отдельности, в этом и состоит ее универсальность. Сопоставление выявленных уровней от-
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ношения 1+ii δδ для чередующихся шагов усталостных бороздок показывает [12], что они 

удовлетворяют значениям 41Δ , 81Δ , 161Δ , 321Δ . 
Из (3) следует, что в терминологии Баренблатта  [13] процесс распространения (дискретно-

го роста) усталостных трещин является автомодельным (самоподобным). Согласно предложен-
ной в [20] гипотезе, процесс накопления повреждаемости (в смысле количественной меры по-
вреждаемости ω, введенной впервые в работах Л.М. Качанова и Ю.Н. Работнова [21,22,23]) при 
циклической деформации автомоделен. Автомодельность означает, что в ходе процесса устало-
стного деформирования изменяется (увеличивается) только средний размер дефекта, а форма 
кривой распределения дефектов по размерам остается неизменной. Иначе говоря, геометриче-
ская картина дефектов на более поздней стадии в некоторой части образца (размер которой мно-
го больше среднего расстояния между дефектами) представляет собой  (в статистическом смыс-
ле) увеличенную копию картины в большой части образца на более ранней стадии. 

Формула (4) определяет свойство самоподобия фрактального кластера. Оно формулирует-
ся следующим образом [23]. Если в окрестности точки, занятой кластером, выделить область 
относительно небольшого объема, то попадающие в нее участке кластера будут подобными в 
физическом смысле этого слова. 

Важнейшей особенностью функции m1Δ  является соответствие ее значения при m=2 зо-

лотому отношению рΔ , и при m=1 – значению 2
рΔ . По определению [10], множество L само-

подобно с коэффициентом подобия r(N) и размерностью самоподобия Ds, если 

( ) ( ) sDNNr 1= ,                                                           (5) 
где N – число фрагментов, покрывающих исходное множество L его уменьшенными копиями. 
Отрезок прямой можно покрыть отрезками ( ) ( )NNr 1= , прямоугольный участок плоскости – 

квадратами со стороной ( ) NNr 1][ 2 = , а прямоугольный параллелепипед – копиями при 

( ) NNr 1][ 3 = . 
Для установления связи между числами r, N и Ds в [24, 25] использованы обобщенные зо-

лотые отношения, являющиеся естественным обобщением золотого сечения – «золотой пропор-
ции», которой подчиняются числа Фибоначчи [26]. Классический пример золотого сечения – 
деление отрезка в среднепропорциональном отношении, когда целое так относится к своей 
большей части, как большая часть к меньшей: 

a
b

b
ba =+

.                                                                (6) 

Аналогом золотого отношения (6) является универсальный закон Фейгенбаума и последо-
вательность чисел Фибоначчи, образующие геометрическую прогрессию 

1
1

−= n
n qaa ,  n=1, 2, 3, ...  ,                                                      (7) 

члены  которой удовлетворяют соотношению 

12 −− += nnn aaa  .                                                            (8) 

Из (7) и (8) следует, что q есть корень квадратного уравнения qq +=12 . Это уравнение 
имеет два корня: q1=1,618 и q2=0,618, совпадающие с отношением золотого сечения. В самом 

деле, полагая в (6) 1=+ ba , находим b=0,618, a=0,382 и 618,1==+
a
b

b
ba

. 

Перспективным оказалось использование обобщенной золотой р-пропорции, выражающей 
общий закон золотого отношения, заключающийся в пропорциональности соотношения между 
целым и его частями. Обобщенной золотой р-пропорцией называют положительный корень 
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уравнения 11 +=+ pp xx , задающего бесконечное число пропорциональных делений отрезка 
при р→∞. При р=1, 2 , 3, 4, ... решение этого уравнения дает следующую последовательность 
обобщенных золотых р-пропорций: 

 d1=1,618→ d2=1,465→ d3=1,380→ d4=1,324, ... .                          (9) 
Золотая пропорция обладает теми же свойствами, что и 1-я пропорция: при вычитании 

единицы она переходит в числа, обратные по р-й степени, т. е. p
pp dd 11=− . Это означает, 

что ряду обобщенных золотых р-пропорций (9) отвечает следующий ряд p
pd1  р-пропорцией: 

0,618→0,465→0,380→0,324, ...  .                         (10) 
Обозначив в (5) масштабный множитель 1/r через Δr, представим это соотношение в виде 

NsD
r 1=Δ  .                                                              (11) 

Если отрезок прямой разделить на части длиной m−= 2δ , то для его покрытия потребует-

ся mN 2=  отрезков, где m – число поколений при двоичном разбиении отрезка.  
Для этого случая равенство (11) примет вид 

12 =⋅Δ mD
r

s .                                                                    (12) 
Из этого соотношения следует, что при постоянстве одной из переменных (m=const или 

Δr=const) размерность самоподобия множества Ds зависит только от одного параметра, а именно 
масштабного множителя Δr при m=const и числа поколений m при Δr=const. Тогда связь между 
Ds и Δr в первом случае и между Ds и m во втором случае в соответствии с соотношением (12) 
примет вид 

,
ln

1

r
s

MD
Δ

=                                                              (131) 

2mMDs =                                                               (132) 

при М1=-mln2, M2=-ln2/lnΔr. Формулы (13) получаются из равенства 2lnln mD rs −=Δ⋅ , эк-
вивалентного соотношению (12). В соответствующих формулах в работе [14] допущена неточ-
ность, а именно пропущен знак «минус» в выражениях для М1 и М2, что должно обеспечивать 
положительность величины Ds. 

Соотношения (13) отвечают как условию автомодельности [13], так и принципу подчине-
ния в синергетике [27]. В соответствии с этим принципом при достижении системой критиче-
ского состояния ее дальнейшее поведение контролируется одной (или несколькими) перемен-
ной, являющейся параметром порядка. Физический смысл параметра порядка в данном случае 
следующий. При итерации (переходе от одного поколения множества к другому) достигается 
предельное значение масштабного множителя Δr, при котором уже нельзя различить предыду-
щее поколение от последующего. Новое устойчивое состояние при Ds=const может быть достиг-
нуто только  при изменении масштабного множителя. Границами, определяющими Ds=const при 

m=varia, является изменение Δr в пределах prр Δ≤Δ≤Δ2 , где Δр равно одному из обобщен-

ных значений золотого отношения (10). 
Использование обобщенных золотых отношений (10) позволяет определить интервал по-

стоянства Ds размерности самоподобия множества, при значениях m, изменяющихся по закону 
геометрической прогрессии: ,...8,4,2,1=m  для интервала 30 ≤≤ sD . Это позволяет рассчи-
тать на основе соотношения (12) спектр значений Ds, отвечающий ,...8,4,2,1=m  для золотых 

отношений (см. [14], табл.9). Значение I
sD  (при m=1) отвечает параметру порядка 2

pΔ , опреде-
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ляемому с помощью выражения (12) при 2
pr Δ=Δ . Это означает, что ряду золотых отношений 

2
pΔ  отвечает следующий ряд параметров порядка: 

105,0144,0216,0382,0 →→→    .                                 (14) 
Особенностью спектра Ds при Δр=const является то, что при переходе от одного уровня к 

другому реализуется последовательность удвоения Ds, т. е. 21 =+ i
s

i
s DD  (при i=I, II, III, IV 

или, что то же, m=1,2,4,8). 
Кроме спектра Ds, обобщенные золотые отношения контролируют и устойчивость кластера 

при деформации твердого тела. Фрактальные свойства кластерных объектов, проявляющихся в 
динамических условиях, привязаны в точках бифуркации к диссипативным структурам. Крите-
рием устойчивости кластера при деформации твердого тела является условие [3] 

c
v

c
dvd W/WW/W ≤ ,                                             (15) 

где c
dd WW , – плотность энергии дисторсии (изменения формы) и ее критическое значение; 

c
vv W,W – плотность энергии дилатации (изменения объема) и ее критическое значение. Для 

микрокластера они могут быть выражены через напряжения в виде 

;
G2

W  ,
G2

W
2
cc

d

2

d
τ=τ=                                                       (16) 

,
E2

W  ,
E2

W
2
cc

v

2

v
σ=σ=                                                       (17) 

где G, E – модуль сдвига и упругий модуль (модуль Юнга) для неповрежденного материала в 
кластере; сττ , – напряжение сдвига и его критическое значение; сσσ ,  – напряжение отрыва и 
его критическое значение. 

Отношение сс στ / характеризует критическое состояние кластера при достижении им не-
устойчивости. При рассмотрении такого кластера с точки зрения теории перколяции [28] можно 
говорить об образовании при сс στστ // = бесконечного кластера, отвечающего фазовому пе-
реходу. 

Критические безразмерные константы, контролирующие устойчивость микрокластера в 
деформированном твердом теле, так же как и критические показатели в теории протекания (пер-
коляции), взаимосвязаны. Зависимость между ними вытекает из соотношений (16) и (17) для 

c
v

c
d W и W , из которых следует, что 

21

c
v

c
d

c

c

E
G

W
W

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

σ
τ

.                                                      (18) 

Из энергетической аналогии плавления и разрушения [29] следуют равенства m
c

d LW =  и 

ST
c
v HW = , где 

STH – плотность внутренней энергии при температуре плавления ТS, связанная 

с колебаниями атомов. Она определяется как 

( )∫=
s

c
S

T

T
pT ,dTTCH                                                         (19) 

где Тс – температура, ниже которой можно пренебречь вкладом в энергию решетки колебаний 
атомов. Тогда соотношение (18) можно представить в виде: 
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21

T

m

c

c

E
G

H
L

S
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅=

σ
τ

  .                                                     (20) 

Обозначив 

Δ=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅

E
G

H
L

ST

m ,                                                        (21) 

получим условие реализации микроотрыва (или ротационной устойчивости) в виде 

.21
Т

c

c Δ≥
σ
τ

 

Реализация разрушения микросдвигом в соответствии с принятыми допущениями проис-

ходит при m
c
v

c
d LWW == , тогда с учетом соотношения (18) получим 

.
E
G 21

c

c ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

σ
τ

 

Обозначив G/E через Ω, условие реализации трансляционной неустойчивости (возникаю-
щей при достижении критического напряжения сдвига τс, связанного с критическим плотностью 

энергии c
dW ) можно выразить в виде 

.21

c

c Ω≥
σ
τ

 

Таким образом, для описания энергетического состояния локальных областей металла, 
претерпевших предельную пластическую деформацию при микроотрыве, можно использовать 
безразмерное отношение ΔТ, введенное Ивановой В.С. [30]. Оно объединяет упругие модули ( G 
и Е) материала в исходном состоянии и термодинамические константы ( ),HиL

STm   контроли-

рующие энергетическое состояние локальных объемов металла вдали от термодинамического 
равновесия и определяющие критические условия для спонтанного оттока энтропии. По своему 
физическому смыслу безразмерный параметр ΔТ характеризует отношение критических напря-

жений на сдвиг и на отрыв в области температур, в которой 
ST

c
v HW =  является энергетиче-

ской характеристикой для достижения критической дилатации, а m
c

d LW =  – критической дис-
тории. [31]. 

С учетом этого соотношения (21) можно также представить в виде 

.
W
W

E
G

c
v

c
d

Т ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ                                                        (21/) 

Для многих металлов G/Е≈0,4 (поскольку tgϕ≈0,4). Поэтому соотношение (21/) можно при-
ближенно представить как 

.
W
W4,0 c

v

c
d

Т ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=Δ  

Из приведенного анализа можно сделать вывод, что параметр ТΔ  для данного материала 
пропорционален отношению энергий для критических дилатаций и дисторсии в точке бифурка-
ции, характеризующей достижение критического уровня запасенной энергии в локальном объе-
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ме, при котором небольшие флуктации способны под действием энтропийных сил инициировать 
спонтанный процесс самоорганизации диссипативных структур. В этой точке энтальпия стано-
вится равной энтропии.  Так как в интервале температур от комнатной и ниже ТΔ  слабо зависит 

от температуры, то значение ТΔ  целесообразно детерминировать, рассчитав ТΔ  при темпера-

туре 273 К. Так как для многих сплавов на одной и той же основе ТΔ  также слабо зависит и от 
химического состава, целесообразно для практических целей рассчитать среднее значение 

ТΔ для группы сплавов. Такие осредненные значения ТΔ , приведенные к комнатной темпера-
туре, обозначаются через Δ [31]. 

Тогда равенство (20) запишется в виде 

21Δ=
c

c

σ
τ

.                                                                (22) 

Соотношение (22) с учетом (18) можно представить в виде 

G
E

W
W

c
v

c
d Δ= .                                                                (23) 

В работе [14] соответствующая (23) формула выписана неверно, в правой части вместо G/E 
должен быть множитель E/G. 

Принимая во внимание выражения для коэффициента Пуассона 

1
2

−=
G
Eν ,                                                              (24) 

можно записать (23) в виде 

( )ν+Δ= 12
W
W

c
v

c
d .                                                         (25) 

Таким образом, константой подобия неустойчивости микрокластера является 

( ) ( )[ ] Δ=ν+Δ 12W/W c
v

c
d .                                             (26) 

Анализ значений Δ для металлов с различной кристаллографической структурой позволил 
разделить металлы на три группы (см. [14], табл. 12), в каждой из которых среднее (по группе) 

значение Δ комплекса ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

E
G

H
L

TS

m  согласуется с одним из значений ряда золотых отношений 

(либо 216,02
2
=Δ р , либо 144,02

р3
=Δ , либо 105,02

4
=Δ р ). При этом значение Δ постоянно 

для каждого металла в отдельности: для стали Δ=0,11; для титановых сплавов Δ=0,12; для меди 
Δ=0,17 и для алюминиевых сплавов Δ=0,22. 

Отсюда следует, что комплекс ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅

E
G

H
L

ST

m  для металлов и сплавов контролируется золо-

тым отношением. Зная Δ и 
STH ,  можно прогнозировать по формуле (21) критическое значение 

плотности энергии дисторсии c
dW . 

Механизм разрушения существенно влияет на фрактальную размерность трещины, поэто-
му следует учитывать при переходе с одного масштаба на другой изменение фрактальной раз-
мерности, иными словами, разрушение следует рассматривать как многоуровневый мультифрак-
тальный процесс. 
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Однако реальные материалы и среды чаще всего обладают определенной многоуровневой 
неоднородностью внутреннего строения (структуры) и дефектностью различного иерархическо-
го уровня [32 – 35]. В связи с этим, а также с флуктуациями распределения микро- и макрона-
пряжений на этих неоднородностях, практический опыт получения удельных характеристик раз-
личных материалов на геометрически подобных образцах показал, что наряду с факторами, под-
тверждающими закон подобия, имеет место и существенное отклонение от него. Поскольку это 
отклонение является следствием геометрических размеров твердых деформируемых тел, причи-
ны, его вызывающие, называют масштабным фактором, а само явление – масштабным эффектом 
[36]. 

Как показано в [13], для непрерывной замкнутой кривой γ, обладающей свойствами одно-
родности и самоподобия, справедлив степенной закон 

D1L −
η η⋅λ=                                                   (27) 

при постоянной вдоль кривой константе D (размерность Хаусдорфа); если D>1, кривая является 
фракталем. Здесь ηL  – длина аппроксимирующей данную кривую ломаной линии, составлен-

ной из отрезков постоянной длины η. Свойство однородности кривой означает, что все участки 
кривой между соседними вершинами аппроксимирующей ломаной со звеньями длины η порож-
дают одинаковое количество отрезков на аппроксимирующей ломаной со звеньями длины ξ<η, а 
свойство самоподобия – подобия кривой своей части. Так что число отрезков ломаной с длиной 
звена ξ, помещающихся между соседними вершинами ломаной с длиной звена η, зависит только 
от отношения η/ξ, но не от η и ξ в отдельности. 

Однако свойства однородности и самоподобия кривой не являются необходимыми для то-
го, чтобы непрерывная кривая была фракталем; для этого достаточно существенно более слабых 
свойств ее локальной однородности и локального самоподобия. Это означает, что для любой 
точки кривой можно указать малую окрестность Δ, в которой кривая обладает следующим свой-
ством. Главный член асимптотического представления числа вершин Nξη аппроксимирующей 
ломаной с длиной звена ξ между двумя располагающимися в окрестности Δ соседними верши-
нами ломаной с длиной звена η зависит только от отношения η/ξ при η/ξ→∞, т. е. при фиксиро-
ванном отношении η/ξ>>1 имеет место зависимость 

( )ξη=ξη fN                                                      (28) 

Для длин аппроксимирующих ломаных в окрестности каждой точки непрерывной кривой, 
обладающей свойствами локальной однородности и локального самоподобия, справедливо сте-
пенное асимптотическое соотношение [13]:  

...L DD +ξ⋅η= −
ξ

1   ,                                                     (29) 

где точки означают величины, малые сравнительно с первым членом (сюда же попадает вклад от 
крайних звеньев, которые могут оказаться нецелыми). Если повсюду на кривой D>1, это означа-
ет, что рассматриваемая кривая является фрактальной. 

Длина ломаной, аппроксимирующей непрерывную кривую между двумя ее точками, от-
стоящими на расстоянии η, зависит от двух размерных параметров: η и длины звена ломаной ξ. 
Из анализа размерностей получаем 

( )ξηΦ⋅η=ηL .                                                            (30) 

Для гладкой (или кусочно-гладкой) кривой при ξ→0, т. е. при η/ξ→∞, функция Φ стремит-
ся к конечному пределу Φ(∞). По определению, величина 

                                                        ( )∞Φ⋅η=0L                                                                   (31) 
представляет собой длину отрезка гладкой кривой между двумя ее точками, отстоящими на рас-
стояние η. Таким образом, для гладких кривых имеет место полная автомодельность по пара-
метру η/ξ при η/ξ→∞. 
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Для фрактальных кривых конечного предела функции ( )ξηΦ  при η/ξ→∞ не существует; 
этот предел равен бесконечности. Однако из вышеуказанного асимптотического представления 
(29) для ξL  следует, что при η/ξ→∞ функция ( )ξηΦ  имеет степенное асимптотическое пред-

ставление 
( ) ( ) 1−≅Φ Dξηξη ,                                                 (32) 

т. е. имеет место неполная автомодельность по параметру η/ξ при η/ξ→∞. Таким образом, пере-
ходя от геометрических образов к представляемым ими физическим объектам, можно просто 
отождествить фрактальность и неполную автомодельность по параметру. 

В рамках линейной механики разрушения допустимо (см. [37]) моделирование распро-
странения фрактальной трещины в хрупком материале на основе классического критерия Гриф-
фитса. Оказывается, что коэффициент интенсивности напряжений зависит от нагрузки, среднего 
размера трещины и ее фрактальной размерности [38]. При таком подходе исходят из того факта, 
что поверхность излома или трещины, формирующаяся при разрушении большинства хрупких 
материалов, весьма нерегулярна и характеризуется наличием неровностей – пиков, зазубрин, 
изрезанностей и т. д. – самых разных размеров. Поэтому реальная трещина далека от той идеа-
лизации трещины с гладкими берегами, которая рассматривается в линейной механике разруше-
ния. Она имеет «пилообразную» или «зигзагообразную» структуру на различных масштабах рас-
смотрения типа кривой Коха [39].   

В случае чисто хрупкого разрушения такие силы тоже существуют, это молекулярные си-
лы сцепления. Поэтому силы G(s) объединяются под общим названием сил сцепления. 

Таким образом, в рассмотрение должны входить дополнительные размерные характери-
стики: размер головки трещины d, который определяется нагрузкой и структурой материала, и 
характерная величина сил сцепления G0. 

Анализ показывает, что для большого класса практически важных случаев хрупкого и ква-
зихрупкого разрушения справедливы гипотезы [40]:  

1) малости размера головки сравнительно с размером трещины l (d/l<<1); 2) автономности 
головки, т. е. одинаковости в состоянии подвижного равновесия головок (и, следовательно, соз-
даваемых ими сил сцепления) для всех трещин в данном материале при данных внешних усло-
виях. Подвижное равновесие отвечает достижению силами сцепления максимума, так что при 
малейшем увеличении нагрузки трещина начинает распространяться.  

Автономность головки трещины объясняется тем, что характерная величина приложенных 
к телу нагрузок σ0 много меньше характерной величины сил сцепления G0 (σ0/G0<<1). Поэтому 
теория хрупкого (и квазихрупкого) разрушения является промежуточно-асимптотической, и ока-
зывается, что существенна не каждая из постоянных d и G0 в отдельности: единственной посто-
янной материала, дополнительной к константам теории упругости, является модуль сцепления 
или трещиностойкость: 

( )
;

s
dssGK

d

∫=
0

  dG~K 0 .                                                (33) 

Модуль сцепления имеет размерность FL-3/2. Он характеризует сопротивление материала 
распространению трещин и представляет собой независимую характеристику прочностных 
свойств материала.  

Значения модуля сцепления некоторых материалов: конструкционная сталь – К~2,5.104 

кгс/см3/2, дюралюминий – К~104 кгс/см3/2. 
Модуль сцепления К, введенный в работе [40], следует отличать от характеристики проч-

ности материала КIC, введенной примерно одновременно Ирвином [41] и определяемой по нача-
лу катастрофического развития трещины. Катастрофическое развитие трещины требует неус-
тойчивости исходного подвижно-равновесного состояния. Перед началом распространения тре-
щины из неустойчивого состояния автономная головка трещины может не успеть сформиро-
ваться. Отсюда большой разброс при определении КIC. 



А.М. Пашаев, А.Ш. Мехтиев, А.Х. Джанахмедов, О.А. Дышин  
 

 102

Появление одного определяющего параметра dGK 0~  вместо двух параметров d и G0 
есть типичное проявление неполной автомодельности по параметру G0/σ0 при G0/σ0→∞. Модуль 
сцепления (трещиностойкость) является одним из определяющих параметров при формулирова-
нии законов подобия хрупкого и квазихрупкого разрушения. 
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ÀÂÒÎÌÎÄÅËËÈÊ Âß ÄÀÜÛËÌÀÍÛÍ ÔÐÀÊÒÀË ÌÅÕÀÍÈÊÀÑÛ 
 

Äåôîðìàñèéàíûí ñòðóêòóð (ìèãéàñ) ñÿâèééÿñèíèí èåðàðõèéàñû èëÿ ìöÿééÿí îëóíìóø êîëëåêòèâ åôôåêòëÿð 
âÿ äèññèïàòèâ ñòðóêòóðóí þçöíö òÿøêèëè íÿçÿðÿ àëûíìàãëà ïëàñòèê äåôîðìàñèéà âÿ äàüûëìà ïðîñåñëÿðèíèí 
àíàëèçèíÿ ñèíåðýåòèê éàíàøìà ïëàñòèê äåôîðìàñèéàíûí âÿ äàüûëìàíûí þçöíÿîõøàð ãöñóðëàð êèìè ôðàêòàë-
ëàð íÿçÿðèééÿñè âÿ îáéåêòèí äèíàìèêè ñòðóêòóðóíóí õàðàêòåðèñòèêàñû êèìè ôðàêòàë þë÷öñö ÿñàñûíäà ìèêðî 
âÿ ìàêðî ïàðàìåòðëÿðè àðàñûíäà ÿëàãÿíèí àõòàðûëìàñû ö÷öí ÿñàñäûð. 

 
 
 
 
 
 
 

Искренность – это откровение сердца. Очень немногие 
обладают этим качеством, а та искренность, которую 
встречаешь обыкновенно, – не что иное, как тонкое при-
творство, чтобы внушать к себе доверие. 

Фр. Ларошфуко 
 



Х.М. Раджабли,  M.М. Сеидов 
 

 104

 
 
 
 
 

НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БАЗА – ОСНОВА  
ТЕХНИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

 
Х.М. РАДЖАБЛИ,  М.М. СЕИДОВ 

 
 

The role of technical regulation, standardization in creation of is standard technical base, and also carrying 
out of lawful process of standardization, importance of these documents in creation of a competitive industrial 
output is widely presented in the article. 

All standardization laws of the advanced foreign countries are considered in the article: the USA, Great 
Britain, Germany, Japan, Canada and other leading countries are noted both all positive, and missing numerous 
aspects and presented corresponding conclusions. 

Besides, all articles of the Law about the technical regulation also are presented, providing working out of 
technical regulations in all areas of the industry and some questions mentioned in given article are discussed in 
the article. 

 
Одной из причин слабой конкурентоспособности нефтепромыслового оборудования, 

традиционно выпускающегося нашими промышленными предприятиями, является отсутствие 
нормативно-технической базы по техническому регулированию производства.  Организации по 
стандартизации – АзИНмаш (Баку), ВНИИнефтемаш (Москва, РФ), ВНИИнефть (Самара, РФ), 
ВНИИТИ (Днепропетровск, Украина) и Комитет по стандартизации, метрологии и патентам 
Азербайджанской Республики, ответственные за нормотворчество в сфере нефтегазового обо-
рудования, – исчерпали свой «ресурс» и сегодня уже не действуют по назначению [1]. Дейст-
вующие же стандарты нуждаются в коренном пересмотре с учетом принципа гармонизации с 
зарубежными и международными стандартами. 

Условия новой для Азербайджана рыночной экономики заставляют всерьез переосмыс-
лить роль государственных нормативных документов в становлении нашего индустриального 
потенциала. Стало очевидным, что устаревшие стандарты, строго определяющие произ-
водственные процессы на всех этапах, вступили в жесткое противоречие с основными постула-
тами рыночной экономики и с важнейшими тенденциями научно-технического прогресса. 

Конечная цель деятельности технических регламентов – это конкурентоспособность, 
важнейшей компонентой которой является качество, во многом обеспечивающееся норматив-
ными актами нового поколения. Сравнительный анализ отечественных, зарубежных и междуна-
родных нормативных требований на однородную продукцию четко указывает на то, что зару-
бежные производители в своих национальных стандартах и спецификациях не ограничены за-
данной конструкцией или технологическими процессами ее реализации. В этих документах, на-
ряду с регламентацией по присоединительным размерам (принципы взаимозаменяемости), дек-
ларируется функциональное назначение и, в ряде случаев, желательные эксплуатационные пока-
затели. И самое главное то, что национальные и зарубежные стандарты (спецификации) носят 
добровольный, рекомендательный характер. В советских ГОСТах, на которых была завязана вся 
промышленность СССР, обязательному соблюдению подлежало не только конструктивное ис-
полнение, но и марки используемых материалов, режимы их термической обработки и т. д.  

Для примера приведем требование ГОСТ 27834-95. По его неукоснительному требова-
нию, бурильные замки должны изготавливаться из стали марки 40 Х МФА по ГОСТу 4543 со 
следующими механическими свойствами: 

Временное сопротивление вв, МПа (кгс/мм2), не менее ......................................981 (100) 
Предел текучести вт, МПа (кгс/мм2), не менее .....................................................832 (85) 
Относительное удлинение, δ, %, не менее .............................................................13 
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Относительное сужение, Ψ, %, не менее ................................................................50 
Ударная вязкость KCV, кДж/м2 (кгс/см2), не менее ............................................589 (6) 
                               или KCV, кДж/м2 (кгс/см2), не менее ......................................883 (9) 
Твердость по Бринеллю, НВ ....................................................................................300…355 
ГОСТ 4543 распространяется на легированную конструкционную сталь, применяемую в 

термически обработанном состоянии [3]. Согласно этому ГОСТу, для стали 40 ХМФА преду-
смотрен следующий режим термообработки: 

* закалка: I – 880; II – 770-820 0C; охлаждение в воде или в масле; 
* отпуск: 180 0С; охлаждение воздуха или масла. 
Такой подход сегодня невозможен, так как условия жесткой конкурентной борьбы дик-

туют необходимость использования нетрадиционных, принципиально новых конструкторских и 
технологических решений, а, как известно, смена поколений этих решений происходит с боль-
шой скоростью. 

Спецификация АНИ-7 (API Spec 7) [4] предусматривает изготовление бурильных замков 
из материала, механические свойства которого не должны быть ниже минимальных значений, 
указанных в стандарте. Стандарты API публикуются для того, чтобы облегчить распространение 
проверенных, обоснованных машиностроительных и эксплуатационных методов. Стандарты не 
исключают необходимости в применении квалифицированной инженерной оценки относительно 
того, когда и где их следует использовать. Формулировки и публикация стандартов API ни в ко-
ем случае не направлены на то, чтобы воспрепятствовать применению других методов. Любой 
пользователь, маркирующий оборудование или материалы, согласно требованиям API, несет ис-
ключительную ответственность за соответствие всем требованиям этого стандарта. Однако API 
не дает никаких гарантий, что такое изделие соответствует применяемому стандарту. 

Следует отметить, что важнейшим условием стабильности производства высококачест-
венной продукции является формирование системы менеджмента качества. В этой сфере требо-
вания отечественной системы стандартизации должны находиться в полном соответствии с ISO 
9000-2000, ибо наличие сертификата системы менеджмента качества – своего рода пропуск лю-
бому предприятию на цивилизованный рынок. 

Немаловажным фактором является создание системы нормативной документации, кото-
рая по содержанию и по форме не должна противоречить международным или европейским тре-
бованиям. С учетом интенсивного процесса интеграции и очевидных перспектив вхождения 
Азербайджана во Всемирную Торговую Организацию такая позиция полностью отвечает вызову 
времени. Принятие Закона «О техническом регулировании» упорядочит отношения, возникаю-
щие при:  

 разработке, принятии, применении и исполнении обязательных требований к выпус-
каемой продукции, процессам производства, эксплуатации, хранению, перевозке, реализации и 
утилизации; 

 разработке, принятии, применении и исполнении на добровольной основе требований к 
производимой продукции, процессам производства, эксплуатации, хранению, перевозке, реали-
зации, утилизации, выполнению работ и оказанию услуг. 

В Законе также должны быть определены права и обязанности участников рыночных 
связей, включающие в себя: 

1. основные направления:  
аккредитацию; безопасность продукции, процессы производства, эксплуатации, хране-

ния, перевозки, реализации и утилизации (далее – безопасность); ветеринарно-санитарные и фи-
тосанитарные меры; декларирование соответствия; декларирование о соответствии; заявителя; 
знак обращения на рынке; знак соответствия; идентификацию продукции; контроль за соблюде-
нием требований технических регламентов; международный стандарт; национальный стандарт; 
орган по сертификации; оценку соответствия; подтверждение соответствия; продукцию; риск; 
сертификацию; сертификат соответствия; систему сертификации; стандартизацию; техническое 
регулирование; технический регламент; форму подтверждения соответствия; 

2. принципы технического регулирования;  
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3. цели принятия технических регламентов;  
4. содержание и применение технических регламентов;  
5. виды технических регламентов;  
6. цели стандартизации; 
7. принципы стандартизации;  
8. национальные стандарты, классификаторы технико-экономической и социальной ин-

формации; 
9. стандарты предприятий; 
10. цели подтверждения соответствия; 
11. принципы подтверждения соответствия;  
12. формы подтверждения соответствия;  
13. добровольное подтверждение соответствия; 
14. обязательное подтверждение соответствия;  
15. декларирование соответствия; 
16. обязательную сертификацию;  
17. аккредитацию органов по сертификации и испытательных лабораторий (центров) и 

другие направления. 
По нашему мнению, в полном соответствии с зарубежным опытом (Американского и 

Французского институтов газа и других) в выработке стандартов основная роль должна при-
надлежать потребителям оборудования – нефтяникам и газовикам. Для этого необходимо фор-
мирование банка нормативной документации, на создание которой в России отводится 7 лет [5].  

В соответствии с Законом о техническом регулировании промышленно-хозяйственного 
комплекса, одним из основных направлений является стандартизация. 

Правовые основы стандартизации в Азербайджане установлены в 1996 году Законом 
Азербайджанской Республики «О стандартизации». [1]. Положения Закона обязательны для всех 
органов исполнительной власти и предпринимателей (далее – субъектов хозяйственной деятель-
ности). Данный Закон определяет меры государственной защиты потребителей и государства 
посредством разработки и применения нормативных актов по стандартизации. В означенной об-
ласти этот Закон представляет верхний уровень правовых нормативных отношений, которые ре-
гулируются этим Законом и издаваемыми в соответствии с ним актами Законодательства Азер-
байджанской Республики. 

Цели стандартизации установлены в Законе «О стандартизации» и полностью соответст-
вуют целям международных и зарубежных систем стандартизации. 

Следует отметить, что отсутствие в стране государственной системы стандартизации и 
концепции ее национальной системы задерживает решение задач при реализации вышеназван-
ных целей отечественной стандартизации. А это негативным образом сказывается на предстоя-
щем вступлении Азербайджана в ВТО, ибо нам необходим переход на принятую в ВТО практи-
ку разработки, принятия и применения стандартов. 

Рассмотрим эти требования: 
• при обеспечении безопасности продукции, работ и услуг для окружающей среды, 

жизни, здоровья и имущества – использование наряду со стандартами законодательного регули-
рования этих вопросов; 

• при обеспечении технической и информационной совместимости и взаимозаменяе-
мости продукции – учет интеграционной (в мировую экономику) составляющей, то есть совмес-
тимость и взаимозаменяемость с продукцией, произведенной не только в Азербайджане, но и за 
рубежом; 

• при обеспечении качества продукции работ и услуг в соответствии с развитием нау-
ки, техники и технологии – активный переход к добровольному статусу применения стандартов; 

• при обеспечении единства измерений – переход на международно-признанные мето-
ды и методики измерений, но с одновременным базированием на достижениях отечественной 
фундаментальной метрологии, позволяющий создавать и применять современный отечествен-
ный парк средств измерений; 
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• при обеспечении экономии всех видов ресурсов – переход от нормирования в абсо-
лютных единицах к удельным и сопоставительным категориям (группам) по характеристикам 
энерго- и материалоэффективности; 

• при обеспечении безопасности хозяйственных объектов с учетом риска возникнове-
ния природных и техногенных катастроф и других чрезвычайных ситуаций (ЧС) – пер-
воочередная разработка стандартов на мониторинг и прогнозирование ЧС, а также организаци-
онные меры по их предупреждению; 

• при обеспечении обороноспособности и мобилизационной готовности страны – учет 
спецификации создания и эксплуатации оборонной и гражданской продукции, устранение из-
лишней закрытости по модели «единый стандарт на продукцию (и другие объекты стандартиза-
ции) двойного назначения». 

При этом общими задачами являются: 
• обеспечение комплексности стандартизации на основе установления взаимоувязан-

ных требований на всех стадиях жизненного цикла продукции – от разработки до утилизации по 
всем видам продукции – от сырья до конечной продукции; 

• совершенствование на базе республиканского фонда стандартов системы информа-
ционного обеспечения в области стандартизации, метрологии и сертификации. Эта система 
должна включать информацию и документы, определенные «Соглашением по техническим ба-
рьерам в торговле ВТО». 

• создание и ведение республиканского фонда стандартов и общереспубликанских 
классификаторов технико-экономической информации, а также международных (региональных) 
стандартов, правил, норм и рекомендаций по стандартизации национальных стандартов зару-
бежных стран. 

Закон «О стандартизации» (статья 4) устанавливает, что государственное управление 
стандартизацией в Азербайджане осуществляется органами исполнительной власти в пределах 
их полномочий, тогда как, например, в РФ управление ею осуществляет Госстандарт России. На 
него же возложены функции формирования и реализации государственной политики в области 
стандартизации, государственный контроль и надзор за соблюдением обязательных требований 
государственных стандартов, участие в работе по международной (региональной) стан-
дартизации, организация переподготовки кадров по стандартизации, метрологии. 

Кроме того, Госстандарт России устанавливает общие организационно-технические пра-
вила проведения работ, применения международных (региональных) стандартов и рекомендаций 
по стандартизации. Он же разрабатывает нормативные документы по стандартизации, если те 
или иные параметры не установлены международными договорами России. 

Последняя функция чрезвычайно важна в связи со ставшей в последнее десятилетие оче-
видной тенденцией присоединения Азербайджана к международным (региональным) норма-
тивным документам (ISO, API и др.) по стандартизации и национальным стандартам зарубежных 
стран. 

При этом, если международным договором Азербайджанской Республики установлены 
иные правила, чем те, которые содержатся в азербайджанском Законодательстве о стандартиза-
ции, то применяются правила международного договора. Данное положение приобретает осо-
бую важность в свете предпринимаемых Азербайджаном попыток вступления во ВТО, которое 
наряду с другими требованиями обусловливает присоединение нашей страны к Кодексу 
ГАТТ/ВТО по стандартизации. 

Представляется важным выделить основополагающие положения Закона, которые игра-
ют существенную роль в деятельности по сертификации. К таким положениям относятся уста-
новление категорий нормативных актов и их применение (статьи 5-8). 

В соответствии со статьей 5 Закона к нормативным документам по стандартизации, дей-
ствующим на территории Азербайджана, относятся: 

• государственные стандарты республики; применяемые в установленном порядке ме-
ждународные (региональные) стандарты, правила, нормы и рекомендации по стандартизации; 
общереспубликанские классификаторы технико-экономической информации; 
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• стандарты отраслей; стандарты предприятий; стандарты научно-технических,  инже-
нерных обществ и иных общественных объединений. 

Следует обратить особое внимание на то, что законодательно-технические условия не 
включены в число нормативных документов. 

Стандарты на продукцию и услуги, в которых установлены требования безопасности для 
окружающей среды, жизни, здоровья и имущества, должны отвечать целям сертификации. Это 
означает, что каждый стандарт, который, по мнению принявшего его органа, может использо-
ваться для сертификации и отвечает ее требованиям, должен содержать четкое указание об этом 
в разделе «Область применения». 

Каково наличие государственных стандартов в республиканском Фонде до введения За-
кона «О стандартизации», нам установить не удалось. Фонд российских государственных стан-
дартов на 2001 г. составляет 20000 единиц [2]. 

Принимая во внимание мизерное количество принятых до введения Закона «О стандар-
тизации» государственных стандартов, можно сделать вывод, что большая часть действующих в 
республике стандартов не отвечают сформулированным выше требованиям и, следовательно, не 
пригодна для использования в целях сертификации. И это обстоятельство определяет одну из 
основных сегодняшних проблем сертификации в Азербайджане. 

Другое важнейшее с точки зрения сертификации положение сформулировано в статье 6 
Закона: «....государственные стандарты Азербайджанской Республики предусматривают обяза-
тельные и рекомендуемые требования. К обязательным требованиям относятся следующие: 

− безопасность продукции (работ, услуг) для жизни, здоровья, имущества человека и 
окружающей среды; 

− техническое, технологическое и  информационное соответствие продукции (работ, 
услуг) и их взаимозаменяемость; 

− основные потребительские свойства продукции (работ, услуг), методы их контроля, 
правила приемки, упаковки, маркировки, перевозки, хранения, утилизации продукци». 

Из анализа статьи 6 вытекают следующие выводы. 
В общем случае государственные стандарты целиком не являются обязательными, но 

они содержат обязательные требования, соответствие которых и подтверждается путем серти-
фикации. Перечень обязательных требований стандартов распространяется на безопасность в 
широком смысле этого понятия (включая безопасность продукции, услуг, процессов для здоро-
вья окружающей среды, имущества, в том числе гигиенические требования к продукции и ее 
производству), техническую и информационную совместимость и взаимозаменяемость, единст-
во методов их контроля и маркировки. 

Иные требования стандартов должны соблюдаться, но не в силу их обязательности, а в 
силу договора (контракта) между производителем и заказчиком. Соответствие же продукции и 
услуг этим требованиям может быть подтверждено путем добровольной  сертификации. 

Таким образом, в Законе «О стандартизации» законодатель сформулировал базовый 
принцип разделения сертификации на обязательную и добровольную. Важно, что это разделение 
произведено не путем законодательного установления перечня тех или иных видов продукции 
или услуг, а путем системного подхода к анализу требований стандартов по моделям; 

• «Существуют   обязательные требования стандартов – необходима обязательная сер-
тификация или другой способ подтверждения соответствия, ее заменяющий»; 

• «Все требования, что не обязательны – предмет добровольной сертификации». 
Исследования показывают, что безопасность и эффективность ведения работ в энергети-

ческом секторе во многом будет зависеть от наведения порядка в правоустанавливающей и пра-
вопринимательной практике. 

Проблема в этой области весьма сложная и многогранная. Ее ключевыми положениями, 
затрагивающими интересы нефтяного и газового машиностроения, являются: 

• разработка общих и специальных регламентов, устанавливающих обязательные тре-
бования; 

• гармонизация национальных стандартов с международными стандартами ISO, API, 
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ASME и др.; 
• гармонизация правил подтверждения соответствия, в том числе правил обязательной 

сертификации, с международными системами соответствия: ISO серии 9000 и API Q1; 
• упорядочение государственного контроля и надзора за соответствием обязательных 

требований. 
Сравнительный анализ отечественной, зарубежной и международной нормативной до-

кументации на однородную продукцию свидетельствуют о том, что зарубежные производители 
в спецификациях не ограничены заданной конструкцией или технологическими процессами ее 
реализации. В этих положениях наряду с регламентацией по присоединительным размерам 
(принцип взаимозаменяемости) декларируется функциональное назначение и в ряде случаев – 
желательные эксплуатационные показатели. И что самое главное, национальные стандарты 
(спецификации) носят добровольный рекомендательный характер. 

В старых же  наших ГОСТах обязательному соблюдению подлежало не только конст-
руктивное исполнение, но и марки используемых материалов, режимы их термической обработ-
ки и т. п. Таким образом, творческий подход к созданию продукции практически исключался 
или же допускался в весьма узком коридоре обязательных требований. Такой подход невозмо-
жен сегодня, когда условия жесткой конкуренции диктуют необходимость использования не-
традиционных, принципиально новых конструкторских и технологических решений, причем 
смена поколений этих решений происходит с большой скоростью. 

В условиях рынка выживает лишь тот, кто в краткое время в состоянии быстро пере-
строить производство, кто чутко откликается на все возрастающие разнообразные требования 
потребителя, кто может гибко и оперативно встраивать в технологические цепочки оригиналь-
ные, только что появившиеся новинки. Короче говоря, устаревшие ГОСТы были необходимы 
для так называемых средних по уровню предприятий, которые на протяжении многих лет неиз-
менно выпускали одну и ту же продукцию. Такие предприятия в условиях рынка обречены, и об 
этом свидетельствует как зарубежный, так и отечественный опыт. Именно с учетом этих пози-
ций требуется сегодня упорядочение в сфере формирования технических регламентов и созда-
ние правомочного документа – Закона Азербайджанской Республики «О техническом регулиро-
вании». 

Инженерная Академия Азербайджанской Республики уже завершает проект альтерна-
тивного Закона «О техническом регулировании», где декларируется отлучение бюрократическо-
го аппарата от исполнения разрешительных функций и подчеркивается роль в этой сфере неза-
висимых (в т. ч. общественных) организаций; сфера применения; основные понятия; принципы 
технического регулирования; цели принятия технических регламентов; содержание и при-
менение технических регламентов, а также их виды;  цели стандартизации их принципы и т. д. 

Отметим, что в Инженерной Академии Азербайджанской Республики ведутся работы по 
созданию Центра (Органа) Стандартизации, Сертификации и Метрологии, где будут осуществ-
ляться теоретические и практические занятия по следующим направлениям: 

• качество продукции по международным стандартам ISO, API Q1; 
• метрологическое обеспечение продукции по требованиям международных стандар-

тов; 
• тестирование механических свойств сварных швов и металлов; 
• методы неразрушающего контроля сварочных швов и металлов; 
• подготовка сварщиков по нормам ASME. 
Современный подход к стандартизации со стороны субъектов этой деятельности (госу-

дарственных органов и производителей продукции и услуг) определяется тем, что стандартиза-
ция сегодня – это ключевое звено политики в области торговых отношений в мировом масштабе, 
стабилизирующий фактор обеспечения функционирования социально-экономической сферы 
жизнедеятельности общества, наконец, совокупности инструментов повышения конку-
рентоспособности национальных экономик. 

Сущность этого подхода состоит в разделении ответственности государства и произво-
дителя. 
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Государство несет ответственность за такие глобальные категории, как безопасность 
промышленной продукции, защита здоровья и жизни населения, охрана окружающей среды, за-
щита имущества. 

Производитель, в свою очередь, берет на себя ответственность за производство конку-
рентоспособной продукции. 

Мировая практика накопила значительный опыт административно-правового обеспече-
ния стандартизации в сфере защиты интересов и прав потребителей, в особенности таких аспек-
тов, как охрана здоровья и обеспечение безопасности, включая и ее экологическую составляю-
щую. 

Теперь рассмотрим категории правовых актов развитых стран. Зарубежная практика пра-
вового регулирования деятельности по стандартизации на национальном уровне имеет дело со 
следующими видами нормативных актов: 

• законы о стандартизации (Австрия, Бельгия, Бразилия, Венгрия, Израиль, Китай, Ко-
рея, Мексика, Япония и др.); 

• законы о создании и правовом статусе национальной организации по стандартизации 
(Великобритания, Италия, Канада и др.); 

• договоры  (меморандумы о взаимопонимании) между правительствами и националь-
ными организациями по стандартизации (Великобритания, Германия, Франция); 

• законы, регулирующие такие социально-экономические сферы, как охрана здоровья 
населения, техническая безопасность, контроль и охрана окружающей среды, защита интересов 
и прав потребителей, и требующиеся для конкретизации своих нормативов разработки нацио-
нальных стандартов  (во всех развитых странах). 

Национальные стандарты Германии наделены статусом нормативно-технических реко-
мендаций, и любое юридическое лицо имеет право применять стандарт DIN. Однако ни с кого не 
снимается ответственность за последствия того или иного действия в промышленно-
экономической сфере, даже в случае применения стандарта D1N. 

Согласно договору, правительство ФРГ выразило готовность поддерживать деятельность 
по стандартизации из средств федерального бюджета. DIN обязался выделять правительству ме-
сто в своих руководящих органах и отдавать предпочтение заявкам правительственных органов 
на проведение работ по стандартизации, представляющих государственный интерес. При этом 
устанавливаются определенные сроки, при нарушении которых DIN должен представлять пра-
вительственным органам соответствующие объяснения. 

Если правительство ФРГ издает постановление, то DIN обязуется привести в соответст-
вие с ним определенные им стандарты или отменить их. Правительство и DIN взаимно инфор-
мируют друг друга обо всех проблемах и работах, связанных со стандартизацией и оценкой со-
ответствия, если они имеют государственное значение. D1N обязуется способствовать вы-
полнению всех международных соглашений и двусторонних договоров, заключенных ФРГ и 
имеющих отношение к международной торговле, стандартизации и подтверждению соответст-
вия. 

Правительство ФРГ пользуется стандартами DIN в сфере управления и при реализации 
правительственных закупок, а также воздействуют на других официальных партнеров, чтобы 
они поступали аналогичным образом. 

В 1972 г. правительство Великобритании и Британский институт по стандартизации 
(BSI) подписали меморандум о взаимопонимании, в котором подтвержден статус BSI как неза-
висимого органа, ответственного за развитие национальной стандартизации и действующего в 
соответствии с законодательством. В данном документе правительство Великобритании и BSI 
заявляют об идентичности следующих своих позиций: 

• стандартизация является ключевым фактором поддержки ряда направлений государ-
ственной политики, таких как конкуренция, внедрение инноваций, устранение торговых   барье-
ров,   расширение торговли, защита интересов потребителей, защита окружающей среды, госу-
дарственные поставки и т. д.; 
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• стандартизация имеет чрезвычайно важное значение для глобализации торговли и 
конверсии технологий для международной торговли в рамках Соглашения Всемирной Торговой 
Организации по техническим барьерам в торговле, европейских нормативных актов, применяю-
щихся при продаже продукции в странах ЕС; 

• стандартизация, совмещаемая с законодательством, способствует более эффективно-
му техническому регулированию  на  государственном уровне; 

• поскольку стандарты обладают некоторыми характеристиками «общественного  про-
дукта»,   ориентация только на потребности рынка не может обеспечить всех преимуществ стан-
дартизации. Например, инновационные компании склонны уклоняться от национальной стан-
дартизации, поощряя свои собственные корпоративные технические условия, в частности, в це-
лях исключения конкуренции. Поэтому нужна достаточно жесткая государственная политика 
для устранения проблем, связанных с рынком. 

Правительство Великобритании и BSI: 
• считают, что разработка и распространение национальных стандартов (BS) имеет го-

сударственное значение, поскольку другие нормативные документы по стандартизации не в та-
кой степени отвечают интересам всех сторон, в частности, потребителей; 

• подчеркивают важность международной стандартизации. BSI должна играть эффек-
тивную роль в ИСО, МЭК и других международных организациях по стандартизации, влияя на 
разработку стандартов с учетом интересов Великобритании, способствуя повышению эффек-
тивности процессов стандартизации и рационализации организационной инфраструктуры. Пра-
вительство, в свою очередь, будет действовать через межправительственные форумы, такие как 
ВТО,  способствуя  созданию  организационной инфраструктуры международной стандартиза-
ции и эффективному использованию стандартизации для поддержки государственной политики; 

• признают важность европейской стандартизации в рамках ЕС; 
• определили, что правительство будет играть активную роль в развитии европейской 

стандартизации совместно с другими европейскими правительствами и организациями как в 
плане поддержки европейских законодательных актов, так и для получения социально-
экономических выгод от деятельности по стандартизации. Правительство будет информировать 
и консультировать BSI по всем имеющим отношение к его сфере деятельности вопросам. BSI 
будет использовать все возможности для влияния на европейскую стандартизацию через евро-
пейские организации по стандартизации в целях обеспечения интересов британских пользовате-
лей стандартов. BSI и правительство должны поддерживать европейскую стандартизацию в ме-
ждународном масштабе, стремясь усилить европейский подход к стандартизации и его влияние 
в мире. 

В США деятельность государства в области правового регулирования качества потреби-
тельских товаров заметно активизировалась в середине 60-х годов, когда Конгрессом США был 
принят ряд дополнительных законов, направленных на защиту интересов потребителей. 

В марте 1998 г. Национальный институт по стандартизации и технологии (NIST), входя-
щий в структуру управления технологий Министерства торговли США, выступил с предложе-
нием о разработке национальной стратегии стандартизации. В сентябре 1998 г. NIST совместно 
с ANSI – координатором системы добровольной стандартизации – выступили организаторами 
встречи 300 специалистов, представлявших интересы промышленности, а также государствен-
ных органов и других организаций. В течение последующих двух лет шла работа над докумен-
том «Национальная стратегия стандартизации», который был единогласно одобрен советом ди-
ректоров ANST 31 августа 2002 г., а уже 31 сентября стал предметом слушаний в подкомитете 
по технологиям комитета по науке Палаты представителей США. 

Новая стратегия послужила совершенству правовой основы для руководства разработкой 
стандартов в США и защиты их интересов в области технологий на международной арене. Клю-
чевым моментом является гибкий подход, позволяющий удовлетворять различные индивидуаль-
ные потребности в рамках общей стратегии. Документ подчеркивает важность соблюдения ос-
новных принципов в процессе разработки стандартов, консенсуса открытости и прозрачности. 
Кроме того, стратегия включает 12 тактических инициатив – от расширения использования пра-



Х.М. Раджабли,  M.М. Сеидов 
 

 112

вительством добровольных стандартов до активной работы с торговыми партнерами США с це-
лью содействия удовлетворению взаимных технических и политических интересов. 

В документе также подчеркивается, что краеугольным камнем, создающим основу все 
возрастающему применению добровольных стандартов, является Закон о передаче и передвиже-
нии национальных технологий. Сообщается также, что Конгресс США дал указание федераль-
ным службам опираться на добровольные стандарты там, где это совместимо с их деятельно-
стью, повышая значимость процессов национальной стандартизации, как для рынка, так и для 
общества. 

В этом порядке действует ряд законов США. Так, закон о медицинском страховании 
предписывает министру здравоохранения по мере возможности использовать только стандарты, 
созданные аккредитованными ANSI разработчиками. 

Что касается военной сферы США, то еще в 1994 г. министр обороны страны заявил, что 
одним из приоритетных направлений деятельности его министерства является переход от воен-
ных стандартов и технических условий к добровольным нормативным документам по кругу этих 
вопросов. 

Один из тематических блоков «Стратегии национальной стандартизации Канады» рас-
сматривает стандартизацию как составную часть политики государства. Одной из основных за-
дач национального Совета по стандартам Канады (SCC) предложено считать информирование 
всех заинтересованных сторон, включая представителей государственных органов, о возможно-
стях использования стандартизации в сфере государственной политики. Некоторые правитель-
ственные департаменты Канады для достижения соответствующих целей в этой плоскости ак-
тивно применяют разработанные SCC системы стандартов, в частности, в области менеджмента 
качества и охраны окружающей среды. 

Комитет промышленных стандартов Японии (JISC) выработал стратегию деятельности 
по стандартизации в стране с учетом ряда основополагающих факторов, включая широкое ис-
пользование добровольных стандартов в законодательно регулируемых сферах (безопасность, 
защита окружающей среды и т. д.). 

В сфере отечественной правовой защиты потребителей действует более 50 одобренных 
парламентом общенациональных законов, десятки указов и распоряжений, принятых органами 
местного самоуправления на уровне префектур, округов, а также городов, поселков и деревень. 
Среди них Основной Закон об охране интересов потребителей, законы о питании, о стандартиза-
ции и маркировке сельскохозяйственной продукции, предметов оптового назначения и др. 

Стратегия Японии в международной стандартизации предусматривает необходимость 
правительственной поддержки: деятельность по разработке международных стандартов в стра-
тегически важных секторах промышленности, инициатив промышленности по расширению уча-
стия представителей Японии в работе технических комитетов ИСО и МЭК. 

В Австрии принято около 200 законов, охраняющих права потребителей, причем в одном 
из них, в Законе «Об ответственности за качество продукции» от 1 июля 1988 г., резко повыша-
ется значение стандартизации и стандартов. Как отмечалось выше, государственные органы ве-
дущих зарубежных стран первостепенное внимание уделяют законодательному и техническому 
регулированию ряда приоритетных сфер жизнедеятельности общества, что не исключает появ-
ление новых потенциально перспективных направлений в стандартизации, в которых правитель-
ства заинтересованы. Это относится, например, к сфере услуг. 

По данным ВТО, доля услуг в мировом валовом социальном продукте составляет более 
60%. Европейская комиссия сообщила, что в 1996 г. соответствующая доля услуг стран ЕС была 
62%. Одновременно отмечалось значительное отставание от этих показателей доли услуг в ми-
ровой торговле – около 20%. Этот дефицит объясняется наличием различного рода барьеров, 
включая правовые ограничения, препятствующие доступу услуг на рынок, а также нехваткой 
соответствующих стандартов или невысоким уровнем эксперт-услуг и торговли ими, как в слу-
чае материальной продукции. 

С учетом указанных факторов Федеральное министерство по вопросам образования и 
исследований Германии выступило с проектом «Стандарты на услуги для глобальных рынков», 
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который оно обязалось финансировать. Главным координатором проекта и стороной, ответст-
венной за реализацию и интеграцию результатов того или иного проекта, выступают несколько 
высших учебных заведений и научно-исследовательских институтов. Первый этап реализации 
проекта предусматривает в основном выявление потребностей в разработке стандартов [5]. 

Таким образом, рассмотрение вопросов стандартизации применительно к ее роли в сер-
тификации и создании конкурентоспособной продукции устанавливается в государственных 
стандартах и других нормативных документах. Законодательство о стандартизации разделяет 
эти требования на обязательные и рекомендуемые, что фактически определяет область распро-
странения обязательной и добровольной сертификации. Именно на основе этого разделения в 
дальнейшем формируются требования, включенные в номенклатуру продукции и услуг, подле-
жащих обязательной сертификации, которые необходимо подтвердить. Вывод очевиден: стан-
дартизация – это основа сертификации и создания конкурентоспособной продукции. 
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TEXNİKİ TƏNZİMLƏMƏ NORMATİV TEXNİKİ BAZA  
YARANMASININ ƏSASIDIR 

 
Məqalədə texniki tənzimləmənin, standartlaşmanın normativ texniki bazanın yaranmasında rolu 

geniş verilməklə yanaşı standartlaşma qanuni prosesinin aparılması, bu sənədlərin rəqabətyönlü 
sənaye məhsullarının yaranmasında mühüm əhəmiyyət kəsb etdiyi qeyd olunur. 

Məqalədə bütün qabaqcıl xarici ölkələrin, o cümlədən ABŞ, Böyük Britaniya, Almaniya, 
Yaponiya, Kanada və digər ölkələrin standartlaşma barədə olan qanunlarına baxılmış, bütün çatışan 
və çatışmayan çoxsaylı aspektlər qeyd olunmuş, uyğun nəticələr verilmişdir. 

Məqalədə həmçinin sənayenin bütün sahələrində texniki reqlamentlərin işlənməsini təmin edən 
texniki tənzimləmə Qanunun bütün maddələri verilmiş, bu məqalədə toxunulmuş bir sıra məsələlər 
müzakirə edilmişdir. 
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İKİQAT SİLİNDRİK QABIRĞALI TAVANLARIN FİZİKİ  
QEYRİ- XƏTTİ SİMMETRİK DEFORMASİYALARI 

 
İ.R. SADIQOV 

 
 

The outer layer of duplex cylindrical shell prepared from non-linear elastic material is fortified lengthwise and 
crosswise with ring ribs. Both cylindrical layers, circular and lengthwise ribs are made of different physically 
non-linear elastic materials. Temperature is considered as constant along thickness of shell and variable along its 
length. Solution of the problem in terms of displacements is brought to a complex system of two non-linear dif-
ferential equations and is replaced with system of recurrent linear equations linearized by use of small parameter 
method in new modification. As a specific example, calculation of stresses in the point on inner surface of duplex 
cylindrical shell being under internal pressure shows that consideration of physical non-linearity leads to decrease 
of circular normal stresses, also it shows that the third approach over small parameters is sufficient in solution of 
the problem. 

 
Bir neçə silindrik qatdan ibarət qabırğalarla möhkəmləndirilmiş tavanlar səmərəli fəza 

konstruksiyaları kimi texnikanın müxtəlif sahələrində, xüsusilə avia sənayesində, gəmiqayır-
mada və s. sahələrdə geniş yayılmış konstruksiyalardan hesab olunur. Belə konstruksiyaların 
xətti elastiki deformasiyalar daxilində hesablanması üçün texniki tavanlar nəzəriyyəsindən 
istifadə etməklə bir sıra praktiki əhəmiyyət kəsb edən məsələlərin həlli alınnmışdır [3]. Lakin 
əksər hallarda optimal çəkiyə malik yüngül etibarlı qurğuların alınmasını təmin etmək məqsədi 
ilə göstərilən konstruksiyaların hazırlandığı materiallar xüsusi materiallar (məsələn, alüminium 
ərintiləri, xüsusi poladlar, plastik kütlələr) olur ki, onların da deformasiya olunma prosesi Huk 
qanununa uyğun gəlmir. Təqdim olunan işdə oxa nəzərən simmetrik yüklənmiş ikiqat silindrik, 
qabırğalı tavanın (şəkil 1) fiziki qeyri-xətti elastiki deformasiyaları nəzərdən keçirilir. Silindrik 
tavan daxili təzyiq (intensivliyi “q” olan) və qalınlığı üzrə sabit, ox boyunca isə dəyişən (t = 
t(x)) temperatur təsiri altındadır. 

Tavanın əsas tənlikləri aşağıdakı kimi yazılır [1]: 
a) statiki tənliklər: 

0;0 2

2

=−−=+ q
dx

Md
R
Sp

dx
dN x    (1) 

Burada N, S – uyğun olaraq boyuna və çevrəvi qüvvələr, Mx – eninə kəsiklərdə əyici 
moment, p  – tavana “x” oxu istiqamətdə təsir edən qüvvənin intensivliyi, R – orta səthin 
radiusudur. 

b) həndəsi tənliklər: 

,,,, 2

2

χεεχεε θ ⋅−==== z
dx

wd
R
w

dx
du

xxx    (2) 

Burada εx, εθ – tavanın orta səthindəki nöqtələrdə nisbi boyuna və çevrəvi 
deformasiyalar, χ – əyrilik, xε  –orta səthdən “z” məsafəsində olan nöqtədə nisbi boyuna 
deformasiya, u , w – orta səth üzərindəki nöqtələrdə uyğun olaraq  boyuna və radial (orta səthə 
perpendikulyar istiqamətdə) yerdəyişmələrdir. Nəzərə almaq lazımdır ki, radial yerdəyişmə w 
orta səthə normal üzərindəki bütün nöqtələr üçün eyni olduğundan “z” koordinatından asılı 
deyil, yəni w = f(x). Ona görə də (2) ifadəsindəki ikinci asılılıqdan görünür ki, çevrəvi nisbi 
deformasiya da tavanın qalınlığı üzrə sabit qalır, yəni θθ εε = . 
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c) Fiziki tənlikləri tərtib etmək üçün A.A. İlyuşinin kiçik elastiki-plastiki deformasiyalar 
nəzəriyyəsindən istifadə edir və tavanın materialının sıxılmazlığı fərziyyəsini (Puasson əmsalı μ 
= 0,5), habelə deformasiya prosesinin aktiv yüklənmədə baş verdiyini əsas götürürük [2]. Bu 
halda araşdırmalar qeyri-xətti elastik cism modeli üzərində aparılacaqdır. Silindrik tavanın hər 
hansı nöqtəsi ətrafında müstəvi  gərgin hal yarandığına görə gərginliklərlə deformasiyalar 
arasındakı asılılıqlar kiçik elastiki-plastiki deformasiyalar nəzəriyyəsinə əsasən aşağıdakı kimi 
olacaqdır [2]: 
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Burada  

θθ εεεεε ⋅++= xxi
22

3
2      (4) 

– deformasiyalar intensivliyi, σi – gərginliklrər intensivliyi, α – tavanın materialının 
xətti genişlənmə əmsalıdır. 

σi ilə ε i arasındakı asılılıq materialın qeyri-xətti elastiklik qanununun ifadəsidir, yəni  
( )ii f εσ =       (5) 

Baxılan məsələ üçün (5) ifadəsini aşağıdakı şəkildə qəbul edirik [5]: 
3

10 iii EE εεσ −=      (6) 
Burada E0, E1 – materialın elastiklik sabitləridir. 
(2) və (4) asılılıqlarını nəzərə  alaraq, (6) ifadəsini (3)-də yerinə yazıb normal 

gərginlikləri aşağıdakı şəklə salırıq: 
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(7) 
Burada “ u ” və “w” yerdəyişmələrinin işarəsində yuxarıdakı indeks-ştrixlər törəmə 

əməliyyatını göstərir. Silindrik tavanın oxa nəzərən simmetrik yüklənmədə daxili qüvvə 
amilləri ilə gərginlikləri arasındakı aslılıqları təyin edək. Məlumdur ki [1]: 

∫∫∫∫
+

−

+

−

+

−

+

−

====
h

h

h

h
xx

h

h

h

h
x zdzMzdzMdzSdzN

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

;;; θθθ σσσσ  (8) 

Burada h – tavanın qalınlığıdır. 
(7) ifadələrini (8)-də yerinə yazıb alırıq: 
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Burada aşağıdakı işarələr qəbul olunmuşdur: 
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Fərz edək ki, tavanın xarici qatı çevrəvi (həlqəvari) və boyuna (silindrik səthin doğranı) 
istiqamətdə qabırğalarla möhkəmləndirilmiş və həm çevrəvi, həm də boyuna qabırğalar 
arasındakı məsafələr eyni ölçüdədir. Boyuna millər tərəfindən tavanın səthinə boyuna zolaqlar 
üzrə boyuna reaktiv qüvvələr təsir edəcəkdir. Millərin eninə deformasiyasını nəzərə almasaq, 
yəni Puasson əmsalı   μm=0 qəbul olunsa, həmin yükün intensivliyi pm (1) ifadələrinin birinci 
tənliyindən aşağıdakı kimi təyin ediləcəkdir: 

x
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p m
m ∂

∂
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Burada Nm – boyuna qabırğaların (millərin) normal qüvvəsidir. 
Millərin materialının fiziki qeyri-xəttiliyini (6) asılılığına uyğun şəkildə qəbul edirik: 

3
10 mmmmm EE εεσ −=       (12) 

Burada E0m, E1m – milin materialının fiziki qeyri-xəttiliyini, xarakterizə edən sabitləri və 
εm – milin boyuna (xətti) nisbi deformasiyasıdır və (2) ifadələrinin birinci tənliyindən təyin 
edilir: 

tu mm ⋅−= αε '
m      (13) 

Burada αm – milin materialının xətti genişlənmə əmsalıdır. 
(13) ifadəsini (12)-də yerinə yazıb və sonuncunu nəzərə alaraq, milin normal qüvvəsini 

yaza bilərik: 
( ) ( )[ ]3'
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Bu ifadəni (11)-də yerinə yazıb alırıq: 
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Həlqəvari eninə qabırğaların materialında qeyri-xəttiliyi nəzərə alaraq, (11) ifadəsinə 
uyğun olaraq (1)-in ikinci tənliyindən xarici tavana eninə həlqələr tərəfindən  təsir edən radial 
qüvvələrin intensivliyini alırıq: 
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Burada Fh – həlqənin en kəsiyinin sahəsi, rh – orta qatının radiusu, E0h, E1h – onun 
materialının elastiki sabitləri, αh – xətti genişlənmə əmsalı, S0h – həlqənin en kəsiyinin vahid 
sahəsinə düşən ilkin gərilmə qüvvəsidir. 
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Xarici tavanın daxili tavanla toxunan daxili səthi üzrə təsir edən müntəzəm yayılmış 
qüvvələri (onların intensivliyi p1 və q1 ilə işarə olunmuşdur) nəzərə almaqla xarici tavanın orta 
səthinə gətirilmiş tam qüvvənin boyuna (p) və radial (q) istiqamətlərdə intensivliyini təyin 
edirik: 
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Burada δ1 – xarici tavanın qalınlığıdır. 
(1) tənliklərindən p və q üçün alırıq: 

2

2

;
dx

Md
R
Sq

dx
dNp x−=−=     (18) 

(9) ifadələrini nəzərə almaqla (18)-dən alınan p  və q qüvvələrini (17)-də yerinə yazıb 
p1 və q1 qüvvələrini təyin edirik: 
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Xarici tavanla qabırğalar arasındakı qarşılıqlı rabitələrə əsasən qəbul edirik: 
wwuu hm == ;      (20) 

Burada u, w – xarici tavanın orta səthindəki nöqtələrin müvafiq olaraq boyuna və radial 
yerdəyişmələridir. 

(20)-ni (19)-da nəzərə alıb yaza bilərik: 
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Xarici konstruktiv ortotrop tavanla daxili tavanın bir-biri ilə toxunma səthi üzrə 
qarşılıqlı təsiri (21) ifadəsinə əsasən əks işarələrlə daxili tavana tətbiq olunur. Eyni  zamanda  
daxili tavanın daxili səthi üzrə xarici boyuna və eninə intensivliyi  pd, qd  olan yayılmış 
qüvvələr təsir edir. 

Bütün bu qüvvələri daxili tavanın orta səthi üzrə təsir  edən qüvvələrə gətirsək, tam 
qüvvənin intensivliklərini aşağıdakı kimi yaza bilərik: 
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Burada δ2 – daxili tavanın qalınlığı, rd – orta səthinin radiusudur. 
(18) ifadələrini daxili tavan üçün tərtib edib (19) ilə birlikdə (22)-də yerinə yazıb və 

bundan sonra pd=0 qəbul etsək, daxili tavanın müvazinət tənliklərini alırıq: 
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 (23) 

Xarici tavanla daxili tavanın bir-birinə yapışdırıldığını fərz etsək, onda yerdəyişmələrə 
dair aşağıdakı ifadələri yaza bilərik: 

( )221
2

2
1;

2
αδαδδ
⋅++=⋅′−= xdtddt wwwuu   (24) 

Burada δx – xarici tavanın tam qalınlığıdır. (23) tənliklər sistemi “u” və “w” 
yerdəyişmələrinə görə mürəkkəb qeyri-xətti diferensial tənliklər sistemidir. Onun dəqiq həlli 
mümkün olmadığından, təqribi üsuldan istifadə edirik. 

Qeyri-xətti elastikliyin kiçik olmasını fərz edib, kiçik parametrlər üsulunun yeni 
modifikasiyasından [4] istifadə edirik. Bunun üçün qeyri-xətti elastiklik qanununun (6) 
ifadəsində qabırğalar və hər bir tavanlar üçün aşağıdakı şəkildə kiçik parametr daxil edirik: 
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1 εν ⋅=  (həlqələr üçün); 

(25) 
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2
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1 E
E sεν ⋅=  (xarici tavan üçün);  

02

2
212

2 E
E sεν ⋅=  (daxili tavan üçün) 

Burada εsm, εsh, εs1, εs2 – müvafiq olaraq millərin, həlqələrin, xarici və daxili tavanların 
şərti axıcılıq həddinə uyğun nisbi deformasiyalardır. 

Məsələnin həllini asanlaşdırmaq məqsədi ilə (25) ifadələrindəki kiçik parametrləri vahid 
bir parametrlə ifadə edirik: 

;;;; 2211 βννβννβννβνν ⋅=⋅=⋅=⋅= hhmm   (26) 
(26) ifadələrini (25)-də yerinə yazıb, E1m, E1h, E11, E12 elastiki sabitləri (qeyri-xəttiliyi 

müəyyən edən elastiki sabitlər) təyin edirik: 
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(24) və (27) ifadələrini (23)-də yerinə yazaraq əsas qeyri-xətti tənliklər sistemini iki 
yerdəyişmələr funksiyaları ud(x) və wd(x) ilə ifadə edir və onları aşağıdakı “ν” kiçik 
parametrinə görə sıralara ayırırıq: 
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ν parametrinin “j” qüvvətinə görə qruplaşdırılmış ifadələri sıfıra bərabər etməklə 
aşağıdakı xətti diferensial tənliklərdən ibarət rekurrent sistemlərini alırıq: 
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(29) tənliklərinin sağ tərəfləri aşağıdakı şəkildə yazılır: 
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Alınmış xətti diferensial tənliklərdən ibarət sistemlərin həlli ardıcıllıqla məlum üsullarla 

aparıla bilər [3]. Bu tənliklərin sol tərəfi identikdir, hər bir növbəti tənliklərin sağ tərəfində 
əvvəlki tənliklərin həllindən alınan funksiyalar iştirak edir. Eyni  zamanda təklif olunan üsulun 
tətbiqi imkan verir ki, quraşıq çoxqatlı tavanın hissələri müxtəlif materiallardan hazırlandıqda 
onların hər birinin ayrı-ayrılıqda  qeyri-xəttiliyini nəzərə almaq mümkün olsun. Bunun üçün 
məsələnin ümumi həllində iştirak edən βm, βh, β1 və β2 əmsallarının bu və ya digərini 
saxlamaqla, və yaxud bir neçəsini nəzərə almaqla onların təsirini qiymətləndirmək olar. 

(29) sisteminin birinci iki  tənlikləri xətti elastiki məsələnin həllini ifadə edir və dow  
əyintilər funksiyasına görə bir tənliyə gətirilir. Onun həlli kənar effekti nəzərə almamaqla 
aşağıdakı şəkildə alınır [2]: 

Wdo=℮ x0α− ( C1sinβox +C2 cosβox)+ψ o+ψ1x+ψ2x2    (32) 
αo,  βo, ψ o, ψ1, ψ2

 - (29) tənliyinin sol tərəfində iştirak edən əmsallardan asılı olan 
kəmiyyətlərdir. 

(32) ifadəsində - C1 və C2 inteqral sabitləridir və məsələnin başlanğıc şərtlərindən təyin 
olunurlar. 

Misal. İkiqat silindrik tavanın daxili qatının elastiki sabitləri eyni: E01=E02=2⋅105МПа; 
E11=E12=0,967⋅1010МПа qəbul olunur. Qabırğaların da eyni materialdan hazırlanmasını 

nəzərə alırıq, yəni Eom=Eoh=8⋅104МПа; E1m=E1h=4,215⋅109МПа. Tavanın ucları oynaqlı 
bərkidilmişdir, uzunluğu ilə radiusunun nisbəti l=4R. Bunları nəzərə alaraq yaza bilərik 

21 ββ = ;  hm ββ = . 
Aparılmış hesablamaların nəticələrinə görə tavanın materialının fiziki qeyri-xəttiliyi 

onun gərgin deformasiya halına əhəmiyyətli dərəcədə təsir edir. Belə ki, gərginliklərin 
maksimum qiymətləri azalır, yerdəyişmələrin qiymətləri isə artaraq bütün tavanın 
deformativliyinin yüksəlməsinə səbəb olur. 

Quraşıq tavanın daxili qatının daxili səthindəki nöqtələrin nisbi radial yerdəyişməsi dw  
ilə daxili təzyiqin nisbi parametri dq  arasındakı asılılığın qrafiki qurulmuşdur (Şək.2). 
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Qrafikdən görünür ki, məsələnin həllinə tətbiq olunmuş yeni modifikasiyada kiçik 

parametrlər üsulu artıq üçüncü yaxınlaşmada qənaətbəxş nəticələrin alınmasına imkan verir, 
çünki 3-cü yaxınlaşma ilə 2-ci yaxınlaşmanın nəticələri (3 və 2 əyriləri) arasındakı fərq çox 
cüzidir (<3,8%). 
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İKİQAT SİLİNDRİK QABIRĞALI TAVANLARIN FİZİKİ QEYRİ- XƏTTİ  
SİMMETRİK DEFORMASİYALARI 

 
Qeyri-xətti elastiki materialdan hazırlanmış ikiqat silindrik tavanın xarici qatı boyuna və eninə həlqəvari 

qabırğalarla möhkəmləndirilmişdir. Hər iki silindrik qatlar, çevrəvi və boyuna qabırğalar müxtəlif fiziki qeyri-
xətti elastik materialdandır. Temperatur tavanın qalınlığı üzrə sabit, uzunluğu üzrə isə dəyişən qəbul 
olunmuşdur. Məsələnin yerdəyişmələrdə həlli iki qeyri-xətti mürəkkəb diferensial tənliklər sisteminə gətirilir 
və kiçik parametrlər üsulunun yeni modifikasiyada tətbiqi ilə xəttiləşdirilərək rekurrent xətti tənliklər sistemləri 
ilə əvəz olunur ki, onların da həlli asanlıqla məlum üsullarla alınır. Konkret misal kimi daxili təzyiq altında 
olan ikiqat silindrik tavanın daxili səthi üzərindəki  nöqtədə gərginliklərin hesablanması göstərir ki, fiziki qeyri-
xəttiliyin nəzərə alınması çevrəvi normal gərginliklərin azalmasına səbəb olur, habelə məsələnin həllində kiçik 
parametrlərə görə üçüncü yaxınlaşma ilə kifayətlənmək olar. 

 
 
 
 
 
 

Умение делать выбор 
Чувство удивления – непременный спутник начала мысли-
тельной деятельности. Там, где нет выбора, там нет и 
мышления и принятия решений. Между прочим, латинское 
слово intellego означает «выбирать между». 

Сухарев В.А. Психология интеллекта.  
– Донецк: Сталкер, 1997 
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MƏQALƏLƏRIN TƏRTIBATI QAYDALARI 
 

 “Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının 
Xəbərləri” jurnalının redaksiyasına göndərilən 
məqalələr aşağıdakı tələblərə cavab verməlidir: 

1. Məqalənin mövzusu və məzmunu jurnalın 
profilinə uyğun olmalı və fikirlər çox aydın yazıl-
malıdır. 

2. Məqalə azərbaycan, rus və ingilis dillərində 
yazıla bilər. Ciddi redaktə olunmalı və A4 format-
da ağ kağızda çap olunmalı, səhifələnməli və iki 
nüsxədə təqdim edilməlidir. Eyni zamanda, mə-
qalə elektron variantda 3.5 duyümlük və  CD dis-
kində və ya Word for Windows (6.0/95/97/2003) 
mətn redaktoru formatında təqdim edilə, elektron 
poçtla göndərilə bilər. 

3. Məqalənin birinci səhifəsinin yuxarı sol 
küncündə YDK indeksi olmalı, aşağıda baş 
hərflərlə məqalənin adı, müəllifin (müəlliflərin) 
adı, soyadı və iş yerinin, çalışdığı təşkilatın tam 
ünvanı olmalıdır. Sonrakı səhifədə 0,5 səhifəlik 
həcmdə makina yazısı ilə rus dilində referat və 
əsas sözlük, məqalənin mətni, qeydlərin, ədəbiy-
yatın siyahısı; ingilis dilində müəllifin adı və 
soyadı, məqalənin adı və referatı əks olunmalıdır. 
Referat tədqiqatın mövzusu əldə edilən nəticələr 
haqqında dolğun məlumat verməlidir. (“Nəticə” 
bölməsini təkrar etməməlidir.) Məqalə bölmələr-
dən ibarət olmalıdır, məsələn: “Giriş”, “Məsələnin 
qoyuluşu”, “Sınaq üsulları”, Sınağın nəticələri və 
onların müzakirəsi”,  “Nəticə”. 

Birinci səhifədəki qeyddə hansı müəlliflə 
yazışmanı aparmaq lazım gəldiyi göstərilməlidir. 

4. Şəkillər və qrafiklər ayrıca vərəqlərdə təq-
dim edilir və aşağıdakı kimi tərtib olunmalıdır; ya 
ağ kağızda qara tuşla (6x9 sm ölçüsündən kiçik və 
10x15 sm – dən böyük olmamaqla) və ya “Excel” 
cədvəl prosessorunun köməyi ilə. 

Yarımton fotoşəkillər (orjinallar mütləq) parlaq 
kağızda təqdim olunur və kontrast əksi olmalıdır. 
Fotoşəklin ölçüsü 6x6 sm-dən kiçik, 10x15 sm-
dən böyük olmamalıdır. 

5. Cədvəllər bilavasitə məqalənin mətnində 
yerləşdirilməlidir. Hər cədvəlin öz başlığı olmalı-
dır. Cədvəllərdə mütləq ölçü vahidi göstəril-
məlidir.  

Əlyazma mətndə şəkillər və cədvəllərin yeri 
göstərilir. Eyni bir məlumatı mətndə, cədvəldə və 
əlyazmada təkrarlamaq yol verilməzdir. Məqaləyə 
şəkilaltı sözlərin siyahısı da əlavə edilir.                                                              

6. Məqalədə istifadə olunan işarələr bilavasitə 
mətndə açıqlanır və bundan əlavə, ayrıca bir səhi-
fəyə çıxarılmalıdır. 

7. Mətndə xarici soyadlar qeyd olunduqda, 
onların rus dilində yazılışından sonra mötərəzədə 
orjinalda olduğu dildə vermək lazımdır (ensiklo-
pediyada olan məşhur soyadlar və ədəbiyyat 
siyahısında qeyd olunan soyadlar istisna olmaqla). 
Xarici müəssisələrin, firmaların, firma məhsul-
larının və s. adlarının rus dilində transliteriyası za-
manı mötərəzədə onların adları orjinalda yazıldığı 
kimi verilməlidir. 

8. Məqalədə istifadə olunan ölçü vahidləri 
beynəlxalq ölçü vahidləri sisteminə uyğun olma-
lıdır. Qəbul olunmuş sözlərdən başqa və s, və i.a., 
qısaldılmış sözlərdən istifadə etmək olmaz. 

9. Ümumi ədəbiyyat siyahısı məqalənin so-
nunda ayrıca bir səhifədə göstərilməli və tam bib-
lioqrafik məlumatları əhatə etməlidir. 

10. Məqalə bütün müəlliflər tərəfindən imza-
lanmalıdır. Müəlliflər özləri haqqında ayrıca səhi-
fədə aşağıdakı məlumatları göstərməlidirlər: 
soyadı, adı, atasının adı, yazışmaq üçün poçt in-
deksi və dəqiq ünvan, iş yeri və tutduğu vəzifə, 
elmi dərəcəsi, hansı sahə üzrə mütəxəssisdir, həm-
çinin telefon (ev, xidməti) nömrələri, faxsimel 
rabitə və elektron poçt ünvanı. 

11. Müəssisədə yerinə yetirilən tədqiqatın nəti-
cələrini açıqlayan məqalənin çap edilməsi üçün 
müvafiq yazılı razılıq olmalıdır. 

12. Redaksiya məqalənin əsas məzmununa xə-
ləl gətirməyən redaktə dəyişiklikləri və ixtisarları 
etmək hüququnu özündə saxlayır. 

13. Məqalə çapa verilmədikdə redaksiya he-
yətinin qərarı barədə müəllifə məlumat verilir və 
əlyazma müəllifə qaytarılmır. Redaksiyanın məqa-
ləni yenidən işləmək haqqında müraciəti, onun 
çapa veriləcəyini ehtiva etmir, belə ki, ona əvvəl 
resenziyaçılar sonra isə redaksiya heyəti yenidən 
baxır. Çap üçün məqbul sayılmayan məqalə 
müəllifinin məqalənin çapına yenidən baxılması 
xahişi ilə redaksiya heyətinə müraciət etmək 
hüququ var. 

14. Məqalənin korrekturası müəllifə gön-
dərilmir. Məqalə çap olunandan sonra redaksiya 
otiskləri yazışma üçün göstərilən ünvana göndərir. 

15. Məqalə sadalanan tələblərə cavab verməzsə 
baxılmaq üçün qəbul edilmir və müəllifə 
qaytarılır. Əlyazmanın daxil olduğu vaxt 
redaksiyanın mətnin son variantının redaksiyaya 
daxil olduğu gündən sayılır. 

16. Bütün korrespondensiyaları sadə və ya 
sifarişli məktub (banderol) kimi göndərmək 
lazımdır. Qiymətli məktub (banderol) qəbul 
edilmir.                                                                                     
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GUIDE FOR AUTHORS 
 
Papers should meet the following 

requirements.  
 
1. Contents of a paper should be written in 

line with the scope of the journal and clearly 
expressed.  

2. The paper may be written in Azeri, 
Russian and English edited thoroughly and 
submitted in two copies to the Editorial Office. 
The manuscript should be printed on A4 white 
paper with all pages numbered. In addition, the 
authors must submit the electronic version of their 
manuscript either on a floppy (CD) or by e-mail in 
Word for Windows (6.0/95/97/2000) format.  

3. The paper title printed in capitals on the 
first page is followed by the name(s) of the 
author(s), authors' affiliations and full postal 
addresses next to which are an abstract of no more 
than a half-page, keywords, the text itself, no-
menclature, and references. At the end of the 
manuscript give, please, authors' names, the paper 
title, and the abstract in English. The abstract 
should outline the subject of the study and results 
obtained (please, do not duplicate the Conclu-
sions). The text should be divided into sections, 
e.g. Introduction, Problem Formulation, Experi-
mental Methods, Results and Discussion, 
Conclusions. The corresponding author should be 
identified in the footnote on the first page.  

4. Each figure should be presented on a 
separate page as a drawing 6x9 to 10x15 cm in 
size or a printout made in the Excel, Quattro Pro 
or MS Graph processors.  

Halftone photographs (only originals) 
should be glossy and contrast (6x6 to 10x15 cm in 
size).  

Illustrations should be necessarily presented 
in electronic form as separate files of tif, pcx, 
bmp, pñc, jpg, pcd, msp, dib, cdr, cgm, eps, and 
wmf formats.  

5. Tables should be inserted into the text and 
have titles. Units arc required to be indicated in 
tables.  

The authors should mark in margins the 
location of illustrations and tables in the text. 
Please, do not duplicate data in the text, tables, 
and figures. Captions should be supplied on a 
separate sheet.  

6. Notations should be explained when 
mentioned first in the text and listed on a separate 
sheet.  

7. When citing foreign names in the text the 
authors should print them in the original in 
parenthesis after Russian transliteration except for 
generally known names included in encyclopedia 
and names cited in references. If names of foreign 
institutions, companies, products etc. are given in 
Russian their original spelling should be printed in 
parenthesis.  

8. All measurements and data should be 
given in SI units, or if SI units do not exist, in an 
international accepted unit. The authors are 
advised to avoid abbreviations except for 
generally accepted ones.  

9. Publications cited in the text should be 
presented in a list of references following the text 
of the manuscript. References should be given in 
their original spelling, numbered in the order they 
appear in the text and contain full bibliography. 
Please, do not cite unpublished papers.  

10. The manuscript should be signed by all 
authors. They should provide the following 
information on a separate sheet; name, surname, 
zip code and correct postal address for 
correspondence, organization or company name 
and position, title, research field, home and office 
phone numbers, fax number, and e-mail address.  

11. The Editorial Board has the right to edit 
the manuscript and abridge it without misrepre-
senting the paper contents.  

12. The Editorial Office informs the authors 
of paper denial and the reviewer's conclusion 
without returning the manuscript. A request to 
revise the manuscript does not imply that the 
paper is accepted for publication since it will be 
re-reviewed and considered by the Editorial 
Board. The authors of the rejected paper have the 
right to apply for its reconsideration.  

13. Proofs are not sent to the authors. Three 
offprints of each paper will be supplied free of 
charge to the corresponding author.  

14. Papers not meeting the above 
requirements are denied and returned to the 
authors. The date of receipt of the final version by 
the Editorial Office is considered as the 
submission date.  

15. In case of questions relating to paper 
submission and acceptance and the status of 
accepted papers, please, contact the Editorial 
Office. 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ 
 Статьи, направляемые в редакцию журнала 

"Вестник Азербайджанской Инженерной Акаде-
мии", должны удовлетворять следующим требо-
ваниям.  

1. Материал статьи должен соответствовать про-
филю журнала и излагаться предельно ясно.  

2. Статья может быть написана на азербайд-
жанском, русском и английском языках, тща-
тельно отредактирована и представлена в двух 
экземплярах, распечатанных на белой бумаге 
формата А4 с пронумерованными страницами. 
Одновременно электронный вариант статьи 
представляется на дискете 3,5 дюйма или CD, 
либо по электронной почте в формате текстового 
редактора Word for Windows (6.0/95/97/2003).  

3. В левом верхнем углу первой станицы статьи 
должен стоять индекс УДК, ниже располагаются 
название статьи, напечатанное прописными бук-
вами, инициалы и фамилия автора (авторов) и 
полный адрес организации, в которой он работа-
ет. Далее следуют на русском языке реферат ста-
тьи объемом до 0,5 стр. машинописного текста и 
ключевые слова, текст статьи, список обозначе-
ний, литература; на английском языке фамилия и 
инициалы авторов, название и реферат статьи. 
Реферат должен давать представление о предме-
те исследования и полученных результатах (не 
дублировать с разделом "Заключение"). Статья 
должна содержать разделы, например; "Введе-
ние", "Постановка задачи", "Методы испыта-
ний", "Результаты эксперимента и их обсужде-
ние", "Заключение". В ссылке на первой страни-
це необходимо указать автора. 

4. Рисунки и графики представляются на отдель-
ных листах и должны быть выполнены: либо 
черной тушью на белой бумаге (размер не менее 
6x9 и не более 10x15 см), либо при помощи таб-
личных процессоров "Excel" и др. Полутоновые 
фотографии (обязательно оригиналы) представ-
ляются на глянцевой бумаге и должны иметь 
контрастное изображение. Минимальный размер 
фотографий – 6x6, максимальный -10x15 см.  

 Обязательно представление иллюстративного 
материала в электронном виде (формат tif, psx, 
bmp, pcc, jpg, pcd, msp, dib, cdr, cgm, eps, wmf) на 
дискете в виде отдельных файлов.  

5. Таблицы располагаются непосредственно в тек-
сте статьи. Каждая таблица должна иметь заго-
ловок. В таблицах обязательно указываются 
единицы измерения величин.  В тексте рукописи 
на полях указывается место для рисунков и таб-
лиц. Повторение одних и тех же данных в тексте, 
таблицах и рисунках недопустимо. К статье при-
лагается список подрисуночных подписей.  

6. Обозначения, принятые в статье, расшифровы-
ваются непосредственно в тексте, и, кроме того, 
должны быть вынесены на отдельную страницу.  

7. При упоминании иностранных фамилий в тексте 
необходимо давать их на языке оригинала в 
скобках после русского написания (за исключе-
нием общеизвестных фамилий, встречающихся в 
энциклопедии, и фамилий, на которые даются 
ссылки в списке литературы). При упоминании 
иностранных учреждений, фирм, фирменных 
продуктов и т. д. в русской транслитерации в 
скобках должно быть дано их оригинальное на-
писание.  

8. Размерность всех величин, принятых в статье, 
должна соответствовать Международной сис-
теме единиц измерений (СИ). Не следует упот-
реблять сокращенных слов, кроме общеприня-
тых (т. е., и т. д., и т. п.).  

9. Литература должна быть приведена в конце ста-
тьи в виде списка на отдельной странице и со-
держать полные библиографические данные. 
Ссылки даются в оригинальной транслитерации. 
Список литературы должен быть составлен в по-
рядке упоминания ссылок в тексте. Ссылки на 
неопубликованные работы не допускаются.  

10. Статья должна быть подписана всеми авторами. 
Авторам необходимо на отдельной странице со-
общить о себе следующие сведения: фамилия, 
имя, отчество, почтовый индекс и точный адрес 
для переписки, место работы и занимаемая 
должность, ученая степень, специалистом в ка-
кой области является автор, а также номера те-
лефонов (домашний, служебный), факсимильной 
связи и адрес электронной почты.  

11. Статьи, излагающие результаты исследований, 
выполненных в учреждениях, должны иметь со-
ответствующее разрешение на опубликование.  

12. Редакция оставляет за собой право производить 
редакционные изменения и сокращения, не ис-
кажающие основное содержание статьи.  

13. В случае отклонения статьи редакция сообщает 
автору решение редколлегии и заключение ре-
цензента, рукопись автору не возвращается. 
Просьба редакции о доработке статьи не озна-
чает, что статья принята к печати, так как она 
вновь рассматривается рецензентами, а затем ре-
дакционной коллегией. Автор отклоненной ста-
тьи имеет право обратиться к редколлегии с 
просьбой повторно рассмотреть вопрос о воз-
можности опубликования статьи.  

14. Корректура авторам не высылается. После 
опубликования статьи редакция высылает оттис-
ки по адресу, указанному для переписки.  

15. Статьи, не отвечающие перечисленным требо-
ваниям, к рассмотрению не принимаются и воз-
вращаются авторам. Датой поступления рукопи-
си считается день получения редакцией оконча-
тельного текста.  

16. Всю корреспонденцию следует направлять про-
стыми или заказными письмами (бандеролями). 
Ценные письма (бандероли) не принимаются.  






