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ПРОБЛЕМЫ СОВРЕМЕННОЙ АЭРОНАВИГАЦИИ И  

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ НАВИГАЦИИ  

С ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТЬЮ  
 

А.М. ПАШАЕВ
*
, И.А. ИСКЕНДЕРОВ

*
, С.М. КЕРИМОВ

*
  

 
______________________________________________________________________ 

В статье рассматриваются особенности методов и средств традиционной аэронавигации, 

проблемы реализации полетов с использованием традиционной навигации в современных 

условиях и возможности разработки и применения системы навигации с дополненной реаль-

ностью, предлагается структура такой системы. 

 

Ключевые слова:  зональная навигация, радионавигационные системы, средства визуализа-

ции, воздушное движение, дополненная реальность, контроль полетов. 

_______________________________________________________________________ 

 

 

Введение. В настоящее время в гражданской авиации (ГА) все еще широко исполь-

зуется традиционная навигация, которая реализуется с применением радионавигационных 

систем и является основой авиации. Эффективность воздушной навигации, основанной на 

радионавигации, сильно зависит от показателей и возможностей наземной радионавигаци-

онной аппаратуры. Современные радионавигационные системы обладают гибкостью и ши-

рокими функциональными возможностями. Квалифицированные авиаспециалисты доста-

точно  хорошо знакомы с технологией воздушной навигации и возможностями авионики 

современных воздушных судов (ВС). Помимо некоторых более сложных операций, кон-

кретные оперативные действия не являются необходимыми. 

Эффективность полетов в настоящее время обеспечивается зональной навигацией 

(Area Navigation - RNAV), и хотя различные методы радионавигации существуют давно, 

использование RNAV еще не достигло уровня общего использования в авиации [1]. Концеп-

ция навигации, основанная на возможностях RNAV, призвана более точно определить ис-

пользование RNAV систем и предоставить средства для достижения аналогичного уровня 

общего использования. Однако до тех пор, пока не будет обеспечена общая стандартизация 

летательных аппаратов, оперативных процедур, подготовки кадров и т.д., необходимо будет 

провести оперативный процесс утверждения. 

Смешивание графических представлений и реальных объектов в представлении 

пользователя окружающей среды дает мощную метафору для передачи информации об этой 
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среде. Существующие методы и средства визуализации данных сосредоточены на изобрете-

нии средств, позволяющих человеку производить быструю и эффективную обработку боль-

шого объема данных. Одним из наиболее перспективных способов совершенствования ны-

нешних методов визуализации данных является обеспечение визуализации с дополненной 

реальностью (AR-Augmented Reality), которая подходит для ограниченных возможностей 

людей в плане восприятия и обычно является интерактивной.  

Целью данной работы является анализ возможностей разработки и использования 

методов и средств навигации с дополненной реальностью (AR) и исследование эффективно-

сти применения такой системы. 

 

1. Принципы и методы современной воздушной навигации 

Основные принципы современной воздушной навигации идентичны общим навига-

ционным принципам, включая процессы планирования, регистрации и контролирования 

перемещения судна из одного места в другое [2]. Успешная воздушная навигация включает 

в себя практическую реализацию перемещения летательного аппарата без потери, без нару-

шения законов, применяемых к полетам летательных аппаратов и без угроз безопасности 

лиц, находящихся на борту или на местах. Воздушная навигация ВС отличается от движения 

наземных судов и транспортных средств несколькими особенностями, а именно: полеты ВС 

на относительно высоких скоростях ограничивают время расчета их позиции по маршруту; 

безопасность полета ограничивается количеством топлива, которое могут нести ВС. Поэто-

му важное значение для пилотов летательных аппаратов имеет наличие полной текущей 

информации о позиции. 

Методы, используемые для пилотирования ВС, зависят от того, в соответствии с ка-

кими правилами выполняются полеты: правилами визуального полета (ПВП) или правилами 

полета прибора (ППП). В случае ППП пилот осуществляет навигацию с использованием 

приборов и радионавигационных средств, таких как радиомаяки, или в соответствии с ра-

диолокационными системами контроля за воздушным движением.  

1.1. Использование правил визуального полета (ПВП). 

  В случае использования ПВП пилот должен лететь с использованием методики счис-

ления пути в сочетании с визуальными наблюдениями (известными как пилотирование) со 

ссылкой на соответствующие карты. Минимальные погодные условия по высоте полета и 

дальности видимости для ПВП полетов регулируются авиационным законодательством и 

варьируются в зависимости от типа воздушного пространства, в котором летит самолет, и от 

того, проводится ли полет в дневное или ночное время. Вместе с тем обычно для ПВП ми-

нимальное расстояние видимости в дневное время составляет 3 мили полета и расстояние 

ниже кромки облаков 500 футов, 1000 футов выше и 2 000 футов по горизонтали. 

Основным из всех методов навигации при ПВП является штурманское управление. В 

этом случае полет выполняется визуально, карты ПВП помечаются множеством обозначе-

ний, которые помогают находить ориентиры (объекты) на земле и сопоставлять их с картой. 

При исчислении полета используются некоторые простые инструменты и математи-

ка, чтобы вычислить основные навигационные параметры полета ВС. Счисление полета (ча-

сто называемое DR - ded-reckoning) - это методика вычисления позиции за счет измерения 

скорости и времени [3]. Это средство навигации используется при отсутствии коррекции 

позиции и состоит в вычислении географического положения (координат zi) транспортного 
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средства путем экстраполяции (интеграции) рассчитанной или измеренной путевой скоро-

сти. Даже несмотря на то, что приемники GPS на борту современных ВС дают коррекцию 

координат, навигационное исчисление полета все еще является базисом каждого навигаци-

онного компьютера и особенно важно в условиях полета по ПВП. В своей простейшей фор-

ме, пренебрегая ветром, навигационное счисление может рассчитать проекцию положения 

транспортного средства на поверхность земли посредством измерений  путевой скорости и 

истинного курса полета (рис.1):  

                

а) 

 

 
                   

b) 

 

 
Рис. 1. Геометрические показатели полета при навигационном исчислении  



 А.М. Пашаев, И.А. Искендеров, С.М. Керимов 

10 

 

              (   )    (    )                ∫         
 

 

 

 

             (   )    (    )                               ∫        
 

 

 

 

где x-x0 и y-y0 - расстояния между Востоком и Севером, пройденные в течение интервала 

измерения.  

Штурманы и пилоты, использующие исчисление, учитывают факторы, касающиеся 

самолета: высоту, скорость воздушного потока, курс, скорость сжигания топлива, отклоне-

ние компаса и совмещение их с факторами, связанными с окружающей средой; скорость и 

направление ветра, температуру воздуха, магнитные вариации. Из этих вычислений пилот 

может рассчитать, сколько времени займет каждый пункт, пролетающий курс, скорректиро-

ванный на прогнозируемые ветры и локальное магнитное отклонение. 

На реальных самолетах также учитываются ошибки компаса, которые вызваны маг-

нитным полем самолета и работой авиационного электронного оборудования. Они помече-

ны на маленькой карточке вблизи магнитного компаса. 

Использование правил полета по приборам (ППП).  

Когда эксплуатация летательного аппарата с использованием ПВП становится небез-

опасной ввиду отсутствия видимости визуальных ориентиров вне воздушного судна из-за 

погодных условий или темноты, должны использоваться правила полетов по приборам 

(ППП). ППП разрешают летательным аппаратам действовать в метеорологических услови-

ях, по существу являющихся любыми погодными условиями, при которых самолеты могут 

эксплуатироваться беспрепятственно. Для полетов в воздушном пространстве "класса А", 

независимо от погодных условий, также требуется использовать правила полетов по прибо-

рам [4]. Воздушное пространство класса A простирается в пределах высот от 18 000 футов 

до 60 000 футов относительно уровня моря [5]. Полет в воздушном пространстве класса A 

требует, чтобы ВС были оснащены соответствующим оборудованием (рис.2.) и пилоты дей-

ствовали в соответ-

ствии с ППП. Во 

многих странах 

коммерческие авиа-

линии и их пилоты 

должны действовать 

по ППП, поскольку 

большинство поле-

тов совершается в 

воздушном про-

странстве класса A. 

Однако самолеты 

коммерческих авиа-

линий должны экс-
 

Рис.2. Обобщенная структурная схема навигационной  

системы ВС для обеспечения ППП 
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плуатироваться под ППП даже в том случае, если план полета не принимает судно в воз-

душное пространство, например с меньшими региональными рейсами [6]. 

Пилотажные приборы должны тщательно оценивать погоду, создавать очень по-

дробный план полета, основанный на том, что в конкретном документе отправляются про-

межуточные маршруты, процедуры прибытия и отбытия рейса. 

 

2. Использование авиационных карт. 

Используя авиационные карты, предназначенные для оказания помощи в самолето-

вождении, и другие инструменты, пилоты могут определить местоположение, безопасную 

высоту, наилучший маршрут к месту назначения, навигационные средства по дороге, аль-

тернативные районы высадки в случае экстренной аварийной ситуации, а также другую по-

лезную информацию, например границы воздушного пространства.  

Конкретные карты используются для каждого этапа полета и могут варьироваться от 

карты конкретного объекта аэропорта до обзорных маршрутов, охватывающих весь конти-

нент (например, глобальных навигационных карт), и многих типов между ними. 

Карты визуальных полетов классифицируются по их шкале, которая пропорциональ-

на размеру области, охватываемой одной картой. Объем детализации обязательно уменьша-

ется при представлении на карте больших площадей. 

• Всемирная авиационная карта GAM (Global Aviation Map) имеет шкалу 1:1000000 и 

охватывает относительно большие площади. За пределами GAM покрытия могут использо-

ваться оперативные навигационные карты (ОНК). Они используют тот же масштаб, что и 

GAM, но не имеют какой-либо полезной информации, такой как ограничения на воздушное 

пространство. 

• Карты, как правило, охватывают общую площадь примерно 340 х 340 миль, напеча-

танную на обеих сторонах карты. Масштаб 1:500000. 

• ППП диаграммы с областями терминалов с масштабом и охватом, подходящими 

для общего района большого аэропорта (1:250000). Они могут изображать предпочтитель-

ные ППП маршруты полетов в районах перегруженного воздушного пространства. 

   Использование наземных радиомаяков. 

Двустороннее взаимодействие возможно в том случае, если ВС оборудовано соответ-

ствующими устройствами для работы с наземными маяками. Радиомаяки позволяют исклю-

чить потребность в визуальных ориентирах и делают возможным навигацию по ночам и на 

больших высотах. 

2.1.1. Автоматический радиокомпас(ADF) / Приводной радиомаяк (NDB) 

Приводной радиомаяк (NDB – Nondirectional Beacon) является одним из самых пер-

вых наземных радиомаяков, используемых для целей гражданской авиации. Фактически 

любая вещательная радиостанция также выполняет функцию NDB. Типичные частоты NDB 

находятся в диапазоне средних волн с амплитудной модуляцией (530 кГц до 1700 кГц), но 

во время планирования полета можно воспользоваться NDB за пределами этого диапазона. 

NDB чувствителен к воздействию погодных и наземных факторов. Его радиоизлуче-

ния могут быть отражены и искажены, что делает систему менее надежной. В качестве ин-

струмента для измерения расстояния NDB не подходит. Но подобные маяки достаточно 

надежны, если их использовать для навигации "от точки к точке". С другой стороны, затра-
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ты на подобные системы как на борту, так и на земле минимальны. Таким образом, можно 

сказать, что: 

 Стационарная наземная станция обеспечивает базовую информацию, т.е. "направ-

ление на". 

 Ввиду дешевизны приводные радиомаяки более распространены, но менее точны 

по сравнению с другими методами. 

 Самолет может использовать сигнал для "привода" на станцию. 

Маяк низкочастотного радиовещания - это направленный маяк, который работает с 

частотой 190 до 535 кГц. Во всем мире существует множество NDB радиомаяков в этом 

диапазоне, но они не функционируют как станции низкочастотного диапазона радио (LFR), 

также известного как радиодиапазон с четырьмя курсами. Данный диапазон волн характери-

зуется отражением в атмосферных слоях, но отраженные сигналы являются очень ненадеж-

ными для навигации.  

2.1.2. Всенаправленный радиомаяк ОВЧ диапазона  

            (VOR – Very High Frequency Omnidirectional Range). 

Всенаправленный радиомаяк ОВЧ диапазона (VOR) является радиомаяком, который 

передает специальный сигнал, позволяющий бортовому оборудованию вычислить радиал 

маяка. Линия на маяк называется радиальной. VOR использует частоты в диапазоне частот 

ОВЧ-диапазона, использует каналы с частотой из диапазона 108,0 МГц - 117,95 МГц. Кана-

лы распределены с интервалом 0,05 МГц (поэтому 115,00; 115,05; 115,10 и т. д.). Диапазон 

частот 108... 112МГц используется также системой посадки ILS. Для различения между ка-

налами в этом диапазоне используется фактор четности первой цифры после разделителя 

целой части частоты – так, частоты ILS имеют нечетную первую цифру 108,1, 108,15, 108,3, 

108,35 МГц и т.д. VOR станция чаще всего используется также для передачи дополнитель-

ной аэродромной информации. Всенаправленный сигнал подвергается модуляции для пере-

дачи идентификационного кода Морзе. Помимо этого, комплексный сигнал VOR содержит 

амплитудномодулированный сигнал, который может использоваться для голосовой связи 

или информации ATIS (Automatic Terminal Information Service – служба автоматической пе-

редачи информации в районе аэродрома). Для передачи угловой информации используют 

частотную модуляцию, содержащую информацию о разности фаз в соответствии с радиалом 

станции. 

При совмещенном размещении система VOR/DME обеспечивает непрерывное авто-

матическое определение местоположения ВС в зоне ее действия. Она состоит из азимуталь-

ной VOR и дальномерной DME автономных систем. 

В зависимости от структуры излучаемого радиомаяком сигнала различают стандарт-

ный VOR и доплеровский VOR (DVOR). 

Стандартный VOR излучает непрерывный сигнал в диапазоне частот 108 ... 118 МГц 

через антенну, имеющую в горизонтальной плоскости слабовыраженную диаграмму 

направленности. Вращение диаграммы направленности антенны с частотой F ==30 Гц при-

водит к амплитудной модуляции принимаемого сигнала с той же частотой. В точке с азиму-

том А огибающая принимаемого сигнала Ипр. запаздывает относительно огибающей сигна-

ла, соответствующего северному направлению, на время tA , а фаза  =2f tA. Азимутальный 

сигнал представляет собой синусоидальное напряжение, выделенное из огибающей прини-

маемого сигнала. Опорный сигнал — это частотно-модулированный (ЧМ) сигнал частотой 1 
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колебание поднесущей частоты F= 9960 Гц. В качестве модулирующего напряжения служит 

сигнал опорной фазы, равной фазе сигнала при азимуте А=0. 

Поднесущим ЧМ колебанием модулируют по амплитуде колебания несущей часто-

ты. Таким образом передают сигнал опорной фазы, который не зависит от направления при-

ема. Бортовое оборудование содержит аппаратуру, в которой выделяются опорный и азиму-

тальный сигналы и определяется разность фаз между ними, численно равную азимуту точки 

приема. 

DVOR отличается от стандартного VOR тем, что информация об азимуте заключена 

в фазе ЧМ сигнала с поднесущей частотой F= 9960 Гц, а сигналы опорной фазы передаются 

с помощью амплитудной модуляции несущей частоты. 

2.1.3. Distance Measuring Equipment – Дальномерное оборудование 

Дальномерная система DМЕ состоит из бортовых запросчиков и наземного прие-

моответчика. Как результат система позволяет отобразить в кабине наклонную дальность от 

ВС до станции, измеряемую методами вторичной радиолокации (рис.1).  Последний имеет в 

своем составе приемник запросных сигналов, излученных бортовым запросчиком на одной 

из 126 фиксированных несущих частот в диапазоне =1025... 1150 МГц с интервалами ∆ƒ==1 

МГц. Запросные сигналы представляют собой пару импульсов с кодовым интервалом 12 или 

36 мкс. Коды запроса независимы от частоты, что позволяет получить 126х2=252 частотно-

кодовых рабочих канала запроса. В ответ на сигнал запроса передатчик наземного маяка 

формирует двухимпульсный ответный сигнал с кодовым интервалом 12 или З0мкс. При 

этом ответные сигналы жестко связаны с частотой. Поэтому ответные сигналы содержат 252 

фиксированные частоты с тем интервалом, но в диапазоне частот 962 ... 1213 МГц. Разность 

частот запроса и ответа постоянна - 63 МГц является первой промежуточной частотой. 

2.1.4. ILS – Инструментальные системы посадки 

Радиомаячные системы посадки ILS позволяют задавать прямолинейную простран-

ственную траекторию захода на посадку и определять текущее положение ВС относительно 

нее, а также моменты прохода двух или трех точек на линии глиссады, расположенных на 

определенном удалении относительно ВПП.  В ILS  линия посадки (глиссада) формируется 

курсовым и глиссадным ра-

диомаяками (КРМ и ГРМ). 

КРМ задает вертикальную 

плоскость (плоскость курса), 

проходящую через ось ВПП, 

ГРМ - наклонную плоскость 

(плоскость глиссады), которая в 

пересечении с плоскостью кур-

са дает линию глиссады. Прин-

цип действия этих радиомая-

ков идентичны. Диаграммы, 

приведенные на рис.3, поясня-

ют общий принцип действия 

радиомаяков КРМ и ГРМ.  
 

Рис.3. Суммарный и разностной каналы курсового радиомаяка 
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2.1.5. Маркерные радиомаяки. 

На некатегорированных аэродромах устанавливают упрощенные системы посадки, вклю-

чающие дальний и ближний приводные радиомаркерные пункты (ДРМП и БРМП), оснащен-

ные дальней и ближней приводными радиостанциями (ПРС) и маркерными радиомаяками 

(МРМ). Дальний и ближний радиомаркерные пункты устанавливают на расстояниях соответ-

ственно (4000±200) и (1050±150) м от порога ВПП. Наличие дальнего МРМ позволяет эки-

пажу с помощью сигналов МРМ проверить высоты полета, расстояния до точки приземления и 

готовности бортовых систем к обеспечению полета на конечном этапе захода на посадку. А с по-

мощью сигналов ближнего МРМ экипаж имеет возможность получить информацию о близо-

сти визуального этапа посадки. 

Использование глобальных навигационных спутниковых систем. 

На протяжении длительного времени проводилась практика радионавигации на ос-

нове наземного вещания. В системах Декка, Лоран, Омега использовались наземные длин-

новолновые радиопередатчики, которые транслировали радиоимпульсы из известной глав-

ной станции (называемой "хозяин"), после чего был транслирован импульс, повторенный из 

ряда подчиненных ("рабских") станций. Задержка между приемом главного сигнала и под-

чиненными сигналами позволяет найти расстояние до каждой из подчиненных станций, 

обеспечивая исправление результатов вычислений. 

Другим более перспективным видом радионавигационных систем являются системы 

спутниковой навигации, представляющие собой систему, использующую спутники для 

обеспечения автономного геопространственного позиционирования. Такие системы позво-

ляют с помощью малогабаритного электронного приемника определять их местоположение 

с высокой точностью с использованием сигналов времени, передаваемых вдоль линии ви-

димости по радио со спутников. Система может использоваться для определения положе-

ния, навигации или для отслеживания положения любого объекта, оснащенного приемни-

ком. Сигналы также позволяют электронному получателю рассчитать текущее местное вре-

мя до высокой точности, что позволяет синхронизировать время.  

Радиолокационный контроль. 

При наблюдении или навигационном применении РЛС может служить "навигатору" 

в качестве весьма ценного инструмента, если используются его характеристики и ограниче-

ния. При определении позиции с помощью наблюдения за диапазоном и ромбом выделенно-

го, изолированного и четко определенного объекта, имеющего относительно хорошие свой-

ства, по-прежнему требуется, чтобы навигатор понимал характеристики и ограничения его 

радара. Более общая задача использования РЛС при наблюдении за зоной аэродрома, в ко-

торой радиолокационные цели не столь очевидны или четко определены, требует значи-

тельных знаний, которые могут быть получены лишь на основе надлежащего понимания 

особенностей и ограничений при использовании радара. 

Основное использование радиолокационной станции в рамках ATC заключается в 

улучшении положения в области разъединения. Теоретически радар дает ATC возможность 

определять позицию летательного аппарата с большей точностью, чем пилотажные. Однако 

системы спутниковой навигации с точностью до десятка метров и порой до метров может 

обеспечивать в ATC новое измерение. Радиолокационные системы охватывают длительное 

наблюдение, используемое в области контроля над районом (промежуточный трафик), ра-

диолокационную РЛС терминала (ТАР), используемую вблизи аэродрома или аэродромов 
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для оказания услуг по прибытии и выпуску дорожного движения, а также РЛС для наземно-

го движения на аэродроме, чтобы предоставить контроллеру аэродрома информацию в не-

удовлетворительной видимости или в ночное время. 

При наличии радиолокационного контроля можно решать следующие задачи:  ра-

диолокационное обслуживание; радиолокационное разделение; радиолокационное вектори-

рование; процедуры контроля за воздушным пространством; активный радиолокационный 

контроль (опознавание и идентификация). 

 

3. Использование зональной навигации. 

Продолжающийся рост авиационных перевозок увеличивает потребности в модерни-

зации воздушной навигации, что подчеркивает необходимость оптимального использования 

имеющегося воздушного пространства. Повышение эффективности оперативной деятельно-

сти, обусловленное применением методов зональной навигации, привело к разработке и 

применению прикладных программ навигации на всех этапах полета в различных регионах 

мира. Эти возможности потенциально могут быть расширены, с тем чтобы дать руководя-

щие указания по отношению к операциям по наземным перевозкам. 

Зональная навигация (Area Navigation - RNAV) – это метод навигации, который 

позволяет летательным аппаратам выполнять полет по любой желаемой траектории, выби-

рая курс в сети радионавигационных маяков относительно этих радиомаяков. RNAV обес-

печивает снижение дальности полета, снижение перегруженности и полеты в аэропорты без 

радиомаяков [7]. 

Основная идея RNAV заключается в том, что ВС, выходя на точку маршрута, где 

начинается применение RNAV, может выполнять полет по прямой, без привязки поворот-

ных пунктов маршрута к точкам установки наземных навигационных средств. 

RNAV позволяет осуществлять полет воздушного судна по любому желаемому курсу 

в пределах охвата радионавигационных сигналов, излучаемых наземными станциями, или в 

пределах автономной системы, или же в комбинации этих систем. Другими словами, зо-

нальная навигация позволяет пилоту ВС выполнять полет по любой рекомендуемой траек-

тории, в пределах зоны 

действия наземных аэро-

навигационных средств 

или в пределах, определя-

емых возможностями 

автономных средств ВС, 

или их комбинации.  

На рис.4 приве-

дена упрощенная схема 

использования зональ-

ной навигации.  

Требования, 

предъявляемые к навига-

ционным приложениям на 

конкретных маршрутах 

или в конкретном воз-

 
Рис.4. Упрощенная схема, показывающая основное различие между традици-

онной навигацией и методами зональной навигации (RNAV) 
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душном пространстве, должны определяться четким и сжатым образом. Это необходимо для 

обеспечения того, чтобы экипаж ВС и диспетчера УВД оценивали возможности бортовой 

системы зональной навигации (RNAV), с целью определить, подходит ли система RNAV для 

конкретных требований воздушного пространства. 

RNAV использует комбинацию VOR и DME для создания выпрямленных трасс, либо 

путем соединения точек, определяемых широтой/долготой, либо путем триангуляции или 

трилатерации (как показано пунктирными линиями к точке А1 на рис.5). Бортовой 

навигационный компьютер или система управления полетом рассчитывает боковое 

смещение L от трассы напрямую и расстояние D до следующей путевой точки A2 вдоль 

трассы. 

На рис.5. ρ1 и ρ2 это измеренные расстояния до станций DME в позициях V1 и V3. По-

зиция P1 находится из треугольника P1V1V3. Позиция самолета должна быть известна доста-

точно хорошо, чтобы исключить ложное решение на P2. Трассы напрямую определяются 

точками A1 и А2.  Зна-

чения D и L, как прави-

ло, находят итератив-

ным путем: 

 Допустим, на 

базе имевшейся до это-

го навигационной ин-

формации нам известна 

предыдущая позиция 

P1. Воспользуемся обо-

значениями согласно 

рис. 5. 

 Рассчитываем 

расстояния ρ1 и ρ3 на 

станции DME в пози-

циях V1 и V3, используя 

информацию о состав-

ляющих скорости в 

соответствии с форму-

лой: 

 

   ̂(    )          ̂(    )          ̂ [(    )     
       

√         
] 

 

Хотя посредством измерения «дальность – азимут» на одну станцию VOR и можно 

рассчитать местоположение ВС, точность в этом случае значительно уступает методу 

«дальность – дальность» на 2 станции. 

 Корректируем измеренные дальности в соответствии с высотами ВС и станции DME. 

 Определяем разность между измеренной и рассчитанной дальностями: 

 

 

 
 

Рис. 5. Плановый вид определения положения ВС относительно  

назначенной воздушной трассы в зональной навигации 
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Таким образом, получаем оценочное значение позиции ВС    вдоль вектора      По-

вторяем расчеты по пункту 2 вплоть до того, когда значение      пренебрежимо мало. 

При полете по маршруту, также при посадке зональной навигации - RNAV вза-

имодействует с системой автопилотирования. На рис.6 дана структура RNAV и схема взаи-

модействия с автопилотом. 

RNAV развивалась таким же образом, как и обычные наземные маршруты и проце-

дуры. Была определена конкретная Система зональной навигации, и ее результаты были 

оценены с помощью комбинации анализа и летных испытаний. Для выполнения операций на 

суше первоначальные системы использовали VOR и аппаратуру для измерения расстояния 

DME для оценки положения; для полетов над океанами использовались инерционные нави-

гационные системы (INS). Критерии контроля воздушного пространства и препятствий были 

разработаны на основе функциональных возможностей имеющегося оборудования, а крите-

рии к предъявляемым требованиям были основаны на имеющихся возможностях. Такие тре-

бования, предъявляемые к критериям, привели к задержкам с внедрением новых возможно-

стей системы RNAV и более высокими издержками для поддержания надлежащей сертифи-

кации.  

Во избежание таких предписаний, касающихся требований, был введен альтернатив-

ный метод определения требований к оборудованию. Это обеспечивает спецификацию тре-

бований к производительности, независимо от имеющихся возможностей оборудования, и 

является термином навигации, основанной на производительности. Таким образом, RNAV 

теперь является одним из методов навигации, другим видом является система навигации с 

требуемыми характеристиками навигации (RNP – Required Navigation Performance). 

RNAV и RNP системы имеют фундаментальное сходство. Ключевым различием 

между ними является потребность в мониторинге и оповещении об эксплуатационных ха-

рактеристиках на борту. Спецификация навигации, включающая требование для наблюде-

ния за эксплуатационными ха-

рактеристиками и оповещения 

на борту, называется RNP спе-

цификацией. Система зональ-

ной навигации, способная обес-

печить выполнение требования 

RNP спецификации, называется 

системой RNP. 

Многие RNAV системы, 

с учетом требований обеспече-

ния очень высокой точности и 

множества функций, предостав-

ляемых RNP системами, не мо-

гут обеспечить гарантии их вы-

полнения. Учитывая это и не 

 
 

Рис.6. Упрощенная структура RNAV 
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позволяя операторам нести ненужные расходы, в тех случаях, когда требование в отноше-

нии воздушного пространства не требует использования RNP системы, многие новые, а так-

же существующие навигационные требования будут по-прежнему указывать RNAV, а не 

RNP системы. Поэтому ожидается, что RNAV и RNP операции будут сосуществовать ещѐ на 

протяжении многих лет. 

Однако системы RNP обеспечивают улучшение целостности функционирования, 

позволяя, возможно, более тесные промежутки между маршрутами, и могут обеспечить до-

статочную целостность, позволяющую использовать только RNP системы для полетов в 

конкретном воздушном пространстве. Поэтому использование RNP систем может обеспе-

чить высокую безопасность, оперативную и экономическую эффективность. Хотя RNAV и 

RNP приложения будут сосуществовать в течение ряда лет, предполагается, что будет по-

степенно переход к RNP прикладным системам, поскольку доля летательных аппаратов, 

оснащенных RNP системами, увеличится, а затраты на переходный период сократятся. 

Спецификации RNAV включают требования к определенным навигационным функ-

циям. Эти функциональные требования включают: непрерывное определение местоположе-

ния летательных аппаратов относительно отслеживания, которое должно быть выведено на 

пилотный полет на навигационном дисплее, расположенном в его основном поле зрения; 

отображение расстояний и направлений на активную промежуточную точку (радионавига-

ционную точку); отображение путевой скорости или времени полета до активного промежу-

точного пункта; наличие функций хранения навигационных данных; надлежащую информа-

цию о неисправности системы RNAV, включая ее датчики. 

 

4. Система дополненной реальности и возможности еѐ применения в авиации 

Особенности системы дополненной реальности. 

Исследования, оперативная деятельность и работы по применению технологий с 

расширенной реальностью в течение последнего десятилетия стали проводиться во всей 

мировой авиационной промышленности. 

По данным корпорации Intel, официальное определение дополненной реальности – 

это наложение на компьютерные технологии усовершенствований в реальном мире, напри-

мер таких как считывание давления масла на панели в кабине. Виртуальная реальность как 

создание среды компьютером, который человек видит в полной мере, обычно достигается с 

помощью очков или дисплея, вмонтированного в шлем. Например, используя виртуальную 

реальность, пользователь может виртуально посетить отсек авиационного электронного 

оборудования. 

Дополненная реальность (Augmented Reality - AR) может быть определена как спо-

собность справляться с новой информацией, непосредственно или косвенно влияющей на 

физическую реальную окружающую среду. AR была усовершенствована добавлением к ней 

информации, генерируемой виртуальным компьютером [5, 6]. Кроме того, AR, как указыва-

ет Азума [8], не только ограничивается техническим оборудованием, но и объединяет реаль-

ные и виртуальные элементы в реальной среде. Кроме того, он записывает реальные и вир-

туальные объекты вместе, а затем выполняет действия совместно в реальном времени в трех 

измерениях [9]. Милграм и Кишино [2] определили континуум реальности-виртуальности, 

где AR считается частью общей тематической области смешанной реальности. Виртуальные 
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среды и расширенная вирту-

альность, в которых реаль-

ные элементы подсоединены 

к виртуальным, могут заме-

нить смежную среду вирту-

альной. Напротив, местная 

виртуальность является опе-

ратором расширенной ре-

альности, как показано на рис. 7. 

Цель AR состоит в том, чтобы упростить жизнь пользователя путем предоставления 

виртуальной информации его смежной среде, а также любого косвенного представления 

реальной среды, подобной потоку онлайн-видео. Другая цель AR состоит в том, чтобы раз-

вивать понимание пользователя и связь с реальным миром. Виртуальная реальность или 

виртуальная среда, названная Милграм, способна вовлекать пользователей полностью в ис-

кусственный мир, не видя реального. С другой стороны, усиленная реальность способствует 

укреплению чувства реальности путем создания виртуальных позиций в реальном мире в 

реальном времени. AR не только добавляет элементы в реальном слове, но также предостав-

ляет полезную цифровую информацию в реальном мире [5, 6]. 

Структура предлагаемой системы с дополненной реальностью 

в контексте пилотирования ВС  

Концепция дополненной реальности в контексте пилотирования ВС предполагает 

использование пилотом специальных стереоочков, прозрачные линзы которых отображают 

сгенерированные компьютером 2- и 3-мерные объекты (рис.8). При движении по перрону 

картинка дополняется маркировкой рулежных дорожек и взлетно-посадочной полосы. Ли-

сты предполетной проверки – чеклисты – отображаются непосредственно на линзах стерео-

очков. Полет на эшелоне сопро-

вождается 3-мерным отображени-

ем маршрута полета, а также дан-

ных, полученных посредством 

систем предупреждения столкно-

вения ВС и приближения к Земле. 

Также могут быть отображены 

команды, полученные от диспет-

черов управления воздушного 

движения по каналам CPDLC 

(Controller-Pilot Datalink Communi-

cations – Каналы связи для обмена 

данными между пилотами и дис-

петчерами управления воздушного 

движения) и ACARS (Aircraft 

Communications Addressing and 

Reporting System - Адресно-от-

чѐтная система авиационной 

 
  

Рис.8. Обобщенная структура концепции  

 дополненной реальности в контексте пилотирования ВС 

 
 

Рис. 7. Континуум реальности-виртуальности 
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связи). На этапе подхода к ВПП зеленые рамки позволяют пилоту выполнить посадку точно 

по курсу и глиссаде – линии оптимального снижения. 

Ключевой мерой AR систем является то, как реально они интегрируются с картинкой 

из реального мира. Программное обеспечение должно определить с камеры изображения 

реальные координаты, независимо от используемой камеры. Этот процесс называется реги-

страцией изображения, которое использует различные методы компьютерного зрения, в ос-

новном связанные с отслеживанием видео. Многие методы компьютерного зрения допол-

ненной реальности унаследованы от визуальной одометрии. Как правило, эти методы состо-

ят из двух частей. 

Во-первых, обнаружение в кадрах с камеры точек, координатных маркеров и оптиче-

ских потоков, наиболее характерных для искомого объекта. На первом этапе можно исполь-

зовать такие методы обнаружения, как обнаружение углов, границ или «порогирования» 

и/или других методов обработки изображений. Второй этап восстанавливает реальный мир 

системы координат из данных, полученных на первом этапе. Некоторые методы предпола-

гают обнаружение объектов с известной геометрией, присутствующих в сцене. В некоторых 

из этих случаев 3D структура сцена должна быть вычислена заранее. В случае, когда часть 

сцены неизвестна, можно сопоставить относительные позиции, используя одновременную 

локализацию и отображение (SLAM – simultaneous localization and mapping). Если информа-

ция о геометрии сцены отсутствует, используется структура из методов движения как регу-

лировки пучка. Математические методы, используемые на втором этапе, предполагают при-

менением проекционной (эпиполярной) геометрии, геометрической алгебры, представление 

вращения с экспоненциальным отображением, фильтра Кальмана, нелинейной оптимизации, 

методов статистической надежности. 

Как видно из рис. 8, предлагаемая нами идея применения дополненной реальности в 

контексте пилотирования ВС предполагает внедрение системы дополненной реальности в 

структуру авионики современных ВС, которая может быть использована как полностью ав-

тономно, так и дублировать показания уже существующих в кабине приборов в наиболее 

удобной и предотвращающей «информационную перегрузку» форме. 

Заключение. Использование методов дополненной реальности предполагает: 

 обнаружение, распознавание и определение местоположений и расстояний до объ-

ектов на основе визуальных маркеров с использованием специальных алгоритмов и 

сред программирования; 

 разработку алгоритмов дополненной реальности на базе прикладных программ 

Unity3D, Sketchup и библиотек Vuforia, Artoolkit и т.д.; 

 обнаружение и слежение за 3-мерными подвижными объектами в режиме реального 

времени; 

 анализ и выбор современных компьютеризированных систем совмещения реальной 

и виртуальной сцен; 

 анализ особенностей применения методов дополненной реальности в процессах 

летно-технической эксплуатации авиационной техники; 

 разработку математических моделей, алгоритмов и программное обеспечение до-

полненной реальности.  
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MÜASİR AERONAVİQASİYANIN PROBLEMLƏRİ VƏ TAMAMLANMIŞ REALLIQ  

ƏSASINDA NAVİQASİYANIN TƏTBİQİ PERSPEKTİVLƏRİ 

 

A.M. PAŞAYEV, İ.Ə. İSGƏNDƏROV, S.M. KƏRİMOV 

 

Məqalədə ənənəvi aeronaviqasiyanın metod və vasitələrinin xüsusiyyətləri, müasir dövrdə ənənəvi 

aeronaviqasiya istifadə etməklə uçuşların yerinə yetirilməsi problemləri təhlil olunmuş, tamamlanmış reallıq 

əsasında naviqasiya sisteminin işlənməsi və tətbiqi imkanları tədqiq edilmiş, həmçinin belə sistemin strukturu 

təklif edilmişdir 

 

Açar sözlər: zonal naviqasiya, radionaviqasiya sistemləri, vizuallaşdırma vasitələri, hava hərəkəti, 

tamamlanmış reallıq, uçuşlara nəzarət.  

 

 

 

PROBLEMS OF MODERN AIR NAVIGATION AND APPLICATION PROSPECTS OF NAVIGATION 

WITH AUGMENTED REALITY 

 

A.M. PASHAYEV, I.A. ISKENDEROV, S.M. KERIMOV 

 

This article examines the features of traditional air navigation methods and aids, problems of the 

flight performance using traditional navigation in the modern conditions, the possibilities of development and 

application of the navigation system in the augmented reality, the structure of such system is proposed.  

 

Keywords: area navigation, radio-navigation systems, visualization means, air traffic, augmented 

reality, flight control. 
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УДК 621.894 
 

РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ПАР ТРЕНИЯ ДИСКОВО-
КОЛОДОЧНЫХ ТОРМОЗОВ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

(часть II) 
 

А.Х. ДЖАНАХМЕДОВ*, А.И. ВОЛЬЧЕНКО**, М.Я. ДЖАВАДОВ*,  
Д.Ю. ЖУРАВЛЕВ**, А.В. ВОЗНЫЙ**, В.С. ВИТВИЦКИЙ**  

 

______________________________________________________________________ 

Статья посвящена расчету конструктивных и весовых параметров сплошных и самовенти-
лируемых тормозных дисков с элементами охлаждения, а также учету термических сопро-
тивлений толщин дисков, изготовленных из различных теплопроводных материалов. 

 
Ключевые слова:  транспортное средство, дисково-колодочный тормоз, фрикционная нак-

ладка, сплошной и самовентилируемый тормозной диск, конструктивные и 
весовые параметры, энергонагруженность, расчет и проектирование. 

______________________________________________________________________ 
 
 
Введение. Экономия дефицитных высокопрочных материалов, создание легких кон-

струкций тормозных дисков для подкатегорий транспортных средств при обеспечении их 
надежной работы в условиях эксплуатации являются важной задачей проектирования боль-
шинства современных дисково-колодочных тормозов. На практике конструктору и расчет-
чику приходится многократно изменять конструкцию и проводить проектные и провероч-
ные расчеты [1, 2] на энергонагруженность пар трения тормозов с учетом неравновесной 
термодинамики [3, 4] и оценивать их износостойкость.  

Постановка задачи: дать оценку ресурса фрикционных накладок пар трения диско-
во-колодочных тормозов транспортных средств; произвести расчет и конструирование раз-
личных типов тормозных дисков подкатегорий транспортных средств. 

Цель работы – прогнозирование конструктивных и весовых параметров пар трения 
дисково-колодочных тормозов для подкатегорий транспортных средств с учетом энерго-
нагруженности поясов трения различных типов тормозных дисков. 

Оценка ресурса фрикционных накладок пар трения дисково-колодочных тор-
мозов транспортных средств.  Расчетное определение энергетического баланса электро-
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термомеханического трения микровыступов в зависимости от их геометрических парамет-
ров рассматривается с учетом механической, тепловой и электрической составляющей мощ-
ности трения. Однако при оценке ресурса фрикционных накладок пар трения дисково-
колодочных тормозов транспортных средств необходимо в тепловой составляющей мощно-
сти трения учитывать эффект вынужденного охлаждения самовентилируемого тормозного 
диска с канавками и отверстиями на его дорожках трения. 

Тепловая составляющая мощности трения фрикционного узла трения тормоза равна  

,
2

1010 33 


 



  NfV
МW ск

Ттепл  Дж/с,                          (1) 

где ω – угловая скорость вращения диска, с-1; МТ – тормозной момент, развиваемый парой 
трения тормоза, Н·м; f – динамический коэффициент трения; ς – коэффициент, учитываю-
щий влияние системы охлаждения самовентилируемого тормозного диска с элементами 
охлаждения на тепловую составляющую мощности трения. Последний определялся экспе-
риментально-расчетным путем по зависимости вида: 

,
)ln(

1

эо tt 
                                                   (2) 

где tо, tэ – температура, соответственно, на входе и выходе из системы вентиляционных ка-
налов дисково-колодочного тормоза. 

Таким образом, суммарная составляющая мощность трения фрикционного узла тормо-
за равна 

,элтеплмех WWWW   Дж/с,                                     (3) 

По найденной величине энергетического баланса фрикционного узла тормоза опреде-
ляют объемную интенсивность изнашивания рабочей поверхности накладки по зависимости  

HBf

W
iWIu hWv 
 1 , м3/с                        (4) 

где Iw – энергетическая интенсивность изнашивания, Дж/м3; W  – суммарная составляющая 

энергетического баланса, Дж/с; ih – удельная линейная интенсивность изнашивания, м/м; НВ 
– твердость материала диска, МПа. 

По величине объемной интенсивности изнашивания рабочей поверхности накладки 
определяют ее фактический ресурс по следующей зависимости: 

v

ннн
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 , с                                                   (5) 

где Hн и 2/3δн – ширина и допустимая толщина износа накладки, м. 
Затем в зависимости от прогнозируемой долговечности фрикционной накладки пары 

трения тормозного устройства задают величину требуемого приращения ее ресурса n(tr). 
Определение рациональных значений площади, длины фрикционной накладки и при-

веденного радиуса микровыступов диска осуществляют по эмпирическим зависимостям, 
полученным в ходе экспериментальных исследований дисковых тормозных устройств. 

Рабочую площадь накладки, обеспечивающую прогнозируемый ресурс, находим по 
зависимости (cм. табл. 1 и 2). 
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Приведенный радиус микровыступов поверхностей тормозного диска, обеспечиваю-
щих прогнозируемый ресурс накладки, определяем по зависимости вида 
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Длину накладки, обеспечивающую ее прогнозируемый ресурс, определяем по зависи-
мости вида 
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где tr  – фактический ресурс накладки при ее износе до допустимой толщины, с. 
Приведем пример для фрикционного узла дисково-колодочного тормоза при следую-

щих исходных данных: приведенный радиус микровыступов поверхности тормозного диска 
– 1,0 мкм; скорость скольжения – 16,0 м/с; нормально направленная прижимная нагрузка – 
15,0 кH; динамический коэффициент трения - 0,40; площадь фрикционной накладки - 0,005 
м2; геометрические параметры фрикционной накладки: длина - 0,1 м; ширина - 0,05 м; тол-
щина - 0,02 м; удельная линейная интенсивность изнашивания - 10-9 мм/м; твердость мате-
риала диска – 400,0 МПа. 

По заданным значениям были определены следующие фактические характеристики 
фрикционного узла тормоза: составляющие мощности трения: механическая – 6,31 Дж/с; 
электрическая – 0,45 Дж/с; тепловая – 9,19 Дж/с; объемная – 9,969·10-11 м 3/с; фактический 
ресурс – 185,8 ч; 

Для увеличения в 1,25 раза ресурса фрикционной накладки необходимо соблюдать ре-
гламентируемые величины коэффициентов взаимного перекрытия пар трения, но при этом 
представляется возможным: 

- в 1,25 раза увеличить площадь фрикционной накладки при сохранении неизменным 
отношения ее длины к ширине. При этом она составит 0,00625 м2; 

- в 2,02 раза увеличить длину фрикционной накладки за счет уменьшения ее ширины 
при сохранении площади на прежнем уровне. Новые геометрические параметры составят: 
длина 0,202 м, ширина 0,025 м; 

- в 0,495 раза уменьшить приведенный радиус микровыступов поверхностей тормозно-
го диска за счет повышения чистоты обработки его боковых поверхностей. 

Таким образом, предлагаемый метод определения параметров фрикционного узла 
тормоза позволяет рассчитывать по его суммарной (механической, тепловой и электриче-
ской) мощности трения и объемной интенсивности изнашивания рабочей поверхности 
накладки регламентируемый ее ресурс, а затем путем изменения конструктивных парамет-
ров пары трения (приведенного радиуса микровыступов пояса трения диска, длины и пло-
щади накладки) достигать увеличение ресурса накладки с учетом влияния элементов охла-
ждения самовентилируемого диска на его энергосостояние.  
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Таблица 1 
Значение улучшенных конструктивных параметров пары трения дисково-колодочного 
тормоза с самовентилируемым диском с элементами охлаждения для увеличения ресур-
са фрикционной накладки в 1,25 раза при различных эксплуатационных параметрах 

f 
N, 
кН 

Vск = 14,0 м/с Vск = 16,0 м/с Vск = 18,0 м/с 
Sн, м

2 r, мкм Lн, м Sн, м
2 r, мкм Lн, м Sн, м

2 r, мкм Lн, м 

0,35 

15,0 

0,00625 

0,529 0,189 

0,00625 

0,531 0,188 

0,00625 

0,533 0,188 
17,0 0,493 0,203 0,495 0,202 0,534 0,187 
19,0 0,456 0,219 0,458 0,218 0,535 0,187 

21,0 0,419 0,238 0,421 0,237 0,536 0,187 

0,40 

15,0 0,531 0,188 0,533 0,188 0,496 0,202 
17,0 0,494 0,202 0,496 0,202 0,497 0,201 

19,0 0,458 0,219 0,459 0,218 0,498 0,201 
21,0 0,421 0,238 0,423 0,236 0,499 0,200 

0,45 

15,0 0,532 0,188 0,533 0,187 0,459 0,218 

17,0 0,495 0,202 0,497 0,201 0,461 0,217 
19,0 0,459 0,218 0,460 0,217 0,462 0,217 

21,0 0,422 0,237 0,424 0,236 0,463 0,216 

0,50 

15,0 0,533 0,188 0,534 0,187 0,422 0,237 
17,0 0,496 0,202 0,498 0,201 0,424 0,236 

19,0 0,460 0,218 0,461 0,217 0,425 0,235 
21,0 0,423 0,236 0,425 0,235 0,426 0,235 

 
Таблица 2 

Значение величин, указывающих, во сколько раз увеличиваются (Sн, Lн) и уменьшают-
ся (r) конструктивные параметры пары трения дисково-колодочного тормоза с само-
вентилируемым диском с элементами охлаждения для увеличения ресурса фрикцион-

ной накладки в 1,25 раза при различных эксплуатационных параметрах 

F 
N, 
кН 

Vск = 14,0 м/с Vск = 16,0 м/с Vск = 18,0 м/с 
Sн, м

2 r, мкм Lн, м Sн, м
2 r, мкм Lн, м Sн, м

2 r, мкм Lн, м 

0,35 

15,0 

1,25 

0,529 1,890 

1,25 

0,531 1,883 

1,25 

0,533 1,877 
17,0 0,493 2,030 0,495 2,022 0,496 2,015 
19,0 0,456 2,193 0,458 2,183 0,460 2,176 

21,0 0,419 2,384 0,421 2,373 0,423 2,364 

0,40 

15,0 0,531 1,884 0,533 1,878 0,534 1,873 

17,0 0,494 2,024 0,496 2,016 0,497 2,010 
19,0 0,458 2,185 0,459 2,177 0,461 2,170 
21,0 0,421 2,375 0,423 2,365 0,424 2,356 

0,45 

15,0 0,532 1,880 0,533 1,875 0,535 1,870 
17,0 0,495 2,019 0,497 2,012 0,498 2,007 
19,0 0,459 2,180 0,460 2,172 0,462 2,166 

21,0 0,422 2,369 0,424 2,359 0,425 2,351 

0,50 

15,0 0,533 1,877 0,534 1,872 0,535 1,867 
17,0 0,496 2,015 0,498 2,009 0,499 2,004 

19,0 0,460 2,176 0,461 2,168 0,462 2,162 
21,0 0,423 2,363 0,425 2,354 0,426 2,347 
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Рис.1 а, б, в - Зависимость фактического ресурса фрикционной накладки (tr) дисково-колодочного 
тормоза с модернизированным самовентилируемым тормозным диском от динамического коэффи-
циента трения (f) и прижимного нормального усилия (N) при различных скоростях скольжения: 

а – Vcк = 14,0 м/с; б - Vcк = 16,0 м/с; в – Vcк = 18,0 м/с 

 
 
На основании выполненных исследований остановимся на принципах конструирова-

ния усовершенствованных тормозных дисков. 
 Расчет и конструирование различных типов тормозных дисков подкатегорий 
транспортных средств. Малый коэффициент взаимного перекрытия пары трения дисково-
колодочного тормоза и, как следствие, повышенные удельные нагрузки фрикционных 
накладок на тормозной диск предъявляют особые требования к конструированию и подбору 
материалов узла трения. Установившаяся температура у дисково-колодочных тормозов на 
30…35% ниже, чем у барабанно-колодочных соответствующей мощности трения из-за уве-
личения теплоотдающей поверхности контртела, но энергонагруженность фрикционной 
пары остается напряженной. Снижение энергонагруженности может быть достигнуто раци-
онально конструкцией фрикционной пары, в первую очередь тормозного диска. Теплоотво-
дящая способность последнего зависит как от его теплопроводности, так и от площади по-
верхности омываемой встречным потоком воздуха. 

Анализ тепловых токов, распространяющихся от верхнего радиуса пояса трения 
сплошного тормозного диска, а также в полудиске вентилируемого диска (рис. 2) и от ниж-
него радиуса пояса трения в тело их фланцев позволило найти «золотой» средний радиус 
пояса трения диска на основании соотношения: 
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Рассмотрим определение соотношения между матовой 
(охлаждаемой) и полированной (нагреваемой) поверхностями раз-
личных типов тормозных дисков. 

При поверхностных температурах металлических сплошно-
го и самовентилируемого тормозных дисков, изготовленных из 
различных материалов, превышающих 150...200°С, интенсивность 
вынужденного конвективного теплообмена резко падает, но воз-
растает теплообмен лучеиспусканием. Согласно закону Стефана-
Больцмана коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием равен: 

,
100100

44

CH

CH
Л

Л TT

TT
С


















                                               (10) 

где ТH – температура нагревания поверхностей сплошного и самовентилируемого тормозных 
дисков, К; ТC - температура окружающей среды, К; СЛ – коэффициент излучения, Вт/(м2К4). 

Необходимо отметить, что коэффициенты излучения матовой и полированной по-
верхностей для чугуна и стали имеют разные значения. По величине отношения коэффици-
ентов излучения матовой поверхности к полированной, которая должна быть равна отноше-
нию площадей этих поверхностей, можно судить о наступлении их установившегося тепло-
вого состояния [5, 6]. В виде соотношений получаем: для дисково-колодочного тормоза 
(тормозные диски изготовлены из чугуна) при СЛм/СЛп = 3,748/1,134=3,3. 

 
             сплошной диск                          самовентилируемый диск 

                       ;5,3
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В данном случае рассматриваются площади поверхностей теплообмена сплошного и 
самовентилируемого дисков тормоза, смонтированных на балке переднего моста автобуса 
А-172. Процентное расхождение между полученными величинами отношений для различ-
ных типов тормозных дисков составляет: для первого случая - 6,0%, для второго - 12,3%, что 
является хорошим результатом для подобных расчетов. 

Таким образом, на основании расчетно-экспериментальных данных установлена вза-
имосвязь между излучательной способностью матовых и полированной поверхностей и их 
площадями в дисково-колодочном тормозе при использовании в нем сплошных и самовен-
тилируемых дисков. 

В дальнейшем была выполнена обработка конструктивных параметров сплошных и 
самовентилируемых тормозных дисков и их массы для дисково-колодочных тормозов раз-
личных подкатегорий транспортных средств. Для получения функциональной зависимости 
диаметра сплошных и самовентилируемых тормозных дисков от их толщины различных 
подкатегорий транспортных средств на основе системного подхода были получены гисто-
грамы расброса указанных конструктивных параметров (рис. 3 и рис. 4). 

 
Рис.2. Радиусы тормозного 

диска (1) с горизонтальной  (2) 
и вертикальной (3) составля-

ющими фланца 
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 В дальнейшем на 
основании метода пла-
нирования экстремаль-
ных экспериментов, в 
которые входило 54 ва-
рианта, установлены 
уровни и интервалы из-
менения факторов: 
D = f (δ); m = f (δ). 

Каждый фактор 
изменялся на трех уров-
нях, а интервал их изме-
нения выбран с учетом 
реальных конструктив-
ных параметров сплош-
ных и самовентилируе-
мых дисков тормозов 
подкатегорий легковых и 
грузовых транспортных 
средств. 

Получены функци-
ональные зависимости 
D = f (δ) и m = f (δ) в виде 
полиномов различных 
порядков, которые запи-
сываются следующим 
образом:  

– для сплошных и 
самовентилируемых 
дисков легкового и гру-
зового транспортного 
средства (рис. 3) 

D = 0,032 δ 2 + 1,8714 δ +233,05;    (11) 

m = 0,0174 δ 2 – 0,3309 δ + 5,8772;    (12) 

 
– для сплошных дисков для подкатегорий транспортных средств (рис. 4) 

D = – 0,264 δ 4 +11,602· δ 3 – 189,23· δ 2 +1362,5 δ – 3400,3;  (13) 

m = – 0,0067 δ 5 + 0,3621 δ 4 – 7,6649 δ 3 + 79,872 δ 2 – 408,81 δ + 823,82;  (14) 

 
– для самовентилируемых дисков для подкатегорий транспортных средств                    

(рис. 5 и 6) 

Рис.3. Гистограмма разбросов конструктивных параметров тормозных дисков 
(диаметра от толщины) (кривая 1) и полиноминальная закономерность (кривая 2) 
их изменения: кривые зависимостей диаметров тормозных дисков от их толщин; 
,  и  – сплошной и самовентилируемый диск легкового и грузового транс-

портного средства (ТС) 

 
Рис.4. Закономерности изменения массы тормозных дисков от их толщины: 1, 2 – 
кривые: несистематизированная, полиномиальная;  ТС – транспортное средство 
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D = 4,3741 δ – 193,51;     (15) 

m = 0,0181 δ 2 – 0,3624 δ + 6,0937.    (16) 

 
Анализ полученных расчетных дан-

ных по зависимостям (11 – 16) позволяет 
констатировать следующее: 

– для сплошных и самовентилируе-
мых дисков легкового и грузового транс-
портного средства величина достоверности 
аппроксимации (R2) и среднее отклонение 
(Δ, %) для диаметра и массы диска (зависи-
мости 11 и 12) составило, соответственно, 
RD

2 = 0,8163, ΔD = 4,59% и Rm
2 = 0,964, Δm = 

13,0%; 
– для сплошных дисков для подкате-

горий транспортных средств величина до-
стоверности аппроксимации (R2) и среднее 
отклонение (Δ, %) для диаметра и массы 
диска (зависимости 13 и 14) составило, со-
ответственно, RD

2 = 0,9105, ΔD = 1,8% и Rm
2 

= 0,953, Δm = 14,1%; 
– для сплошных дисков для подкате-

горий транспортных средств величина до-
стоверности аппроксимации (R2) и среднее 
отклонение (Δ, %) для диаметра и массы 
диска (зависимости 15 и 16) составило, со-
ответственно, RD

2 = 0,91, ΔD = 2,99% и Rm
2 = 

0,9701, Δm = 9,6%. 
Термическое сопротивление толщи-

ны сплошного диска и полудисков самовен-
тилируемого диска (один полудиск с флан-
цем, а второй полудиск с вентиляционными 
каналами, образованными ребрами) играет 
существенную роль в процессах кондуктив-
ного теплообмена. Термическое сопротив-
ление толщины диска или полудиска выра-
жается отношением δ/λ и имеет единицу 
измерения (м2 · °С)/Вт, которая является 
обратной единице измерения Вт/(м2 · °С), т. 
е. коэффициенту теплопередачи через рас-
сматриваемую толщину диска (рис. 7 а, б). 

 
а) 

 
б) 

Рис.5 а, б. Закономерности изменения диаметров 
сплошных (а) и самовентилируемых (б) тормозных 
дисков от их толщины для подкатегорий транс-
портных средств с массой: а – 1,2 – 12,5т; б - лег-
ковых – 1,485–2,850т; грузовых – 2,9-26,0т: 1,3 и 
2,4 – кривые: несистематизированные и полино-

миальные 
 
 
 

 
а) 

 
б) 

Рис.6 а, б. Закономерности изменения массы 
сплошных (а) и самовентилируемых (б) тормозных 
дисков от их толщины для подкатегорий транс-
портных средств: 1,3 и 2,4 – кривые: несистема-

тизированные и полиномиальные 
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a) б)

 Рис. 7 а, б. Закономерности изменения термического сопротивления (δ/λ) тормозных дисков в зависимости от 
их толщины (δ) и коэффициентов теплопроводности материалов (λ), изменяющихся от: а - (20 - 100) Вт/(м2 · 

°С) и б - (120 - 200) Вт/(м2 · °С) 

 

Рис. 8. Закономерности изменения теплового потока (q), пронизывающего пояс трения тормоз-
ного диска при фрикционном взаимодействии пары трения "накладка - диск" тормоза в зависи-

мости от параметра (λ/δ) и объемной температуры в теле диска 

 
 
Из представленных графических зависимостей следует, что с увеличением толщины 

диска необходимо варьировать коэффициентом теплопроводности применяемых материалов 

для изготовления тормозных дисков. При этом с помощью зависимости вида  0ttq 



  

(где t, t0 - температуры: объемная диска и окружающей среды) проиллюстрирована графиче-

ская зависимость вида 





 tfq ,

  (рис. 8). В последней фигурирует величина λ/δ, которая 

является обратной термическому сопротивлению толщины тормозного диска. Выходит, что 
расчет и конструирование различных типов дисков подкатегорий транспортных средств 
проводится не только для определения конструктивных и весовых параметров, но и с учетом 
энергоемкости поясов трения тормозных дисков.   

Заключение. Проиллюстрирована возможность получения рациональных парамет-
ров пары трения дисково-колодочного тормоза, исходя из ресурса фрикционной накладки. 
Подбор различных типов дисков тормозов выполнен из условия энергонагруженности поя-
сов трения и коэффициента теплопроводности материалов.  
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Məqalə soyuma elementləri ilə bütöv və özüventilyasiya olunan əyləc disklərin konstruktiv və əhəmiyyətli 
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The article is devoted to calculation of design and weight data of the continuous and most ventilated brake 
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heat-conducting materials. 
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ИННОВАЦИОННЫЙ ПОТЕНЦИАЛ НЕСТАЦИОНАРНОГО ЗАВОД-
НЕНИЯ В ЦЕЛЯХ ПОВЫШЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ 

 
А.Х. ШАХВЕРДИЕВ* 

__________________________________________________________________ 
 
Предлагаемое решение обратной задачи фильтрации многофазных флюидов через неод-

нородную пористую среду позволяет учесть в неявной форме неустойчивость фронта вытес-
нения при заводнении нефтяной залежи и прогнозировать последствия естественного скачко-
образного изменения водонасыщенности и зависимых параметров с помощью дискрими-
нантного анализа модели роста. 

 
Ключевые слова:  фильтрация многофазных флюидов, заводнение, регулирование режимов 

работы скважин, модели роста, теория катастроф, нефтеотдача. 

__________________________________________________________________ 
 
 
Введение. Актуальность повышения коэффициента извлечения нефти (КИН), газа 

(КИГ), конденсата (КИК) месторождений жидких и газообразных углеводородов, разраба-
тываемых посредством искусственных методов поддержания пластового давления, преду-
сматривающих закачку воды или других вытесняющих агентов, не сходит с научно-
технической повестки дня для нефтегазодобывающей отрасли. Речь идет о более качествен-
ном процессе заводнения за счет мобилизации больших объемов закачиваемой воды, дости-
жения технологической и экономической эффективности и более высоких значений конеч-
ных коэффициентов извлечения УВС. 

Цель статьи - на основе предложенных решений сформулировать критерии, позво-
ляющие своевременно обнаруживать последствия потери устойчивости фронта вытеснения 
и адресно регулировать систему заводнения с помощью форсирования или ограничения ре-
жимов работы добывающих и нагнетательных скважин в соответствии с установленными 
критериями дискриминантного анализа. 

Постановка задачи. Суть проблемы, требующей своего решения – это потеря 
устойчивости фронта вытеснения нефти водой в неоднородной пористой среде, в сложных 
условиях взаимодействия гидродинамических, капиллярных, инерционных и гравитацион-
ных сил, представленных системой нелинейных уравнений, которая не имеет обобщенного 
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гладкого аналитического решения, а практические последствия – преждевременное обвод-
нение продукции скважин и низкие уровни добычи УВС. Частные и автомодельные решения 
этой задачи носят не только исключительно теоретический характер, эти результаты пыта-
ются использовать для практических целей, в том числе при гидродинамическом моделиро-
вании залежей УВС.  

Ввиду этих сложностей важнейшая практическая задача оптимизации нестационар-
ного гидродинамического воздействия на залежи посредством регулирования режимов ра-
боты фонда добывающих и нагнетательных скважин остается задачей, требующей перма-
нентного внимания, хотя скоро будет 100 лет как при добыче нефти в качестве вторичного 
метода ПНП или системы ППД используется искусственное заводнение. Более того, и то и 
другое применяется почти на всех уникальных крупных и средних месторождениях в РФ, 
США, КНР и других нефтедобывающих странах. 

Решение задачи. Как известно, теоретические основы фильтрации многофазных 
флюидов и, в частности, теория фронтального вытеснения нефти водой созданы в 1936-1942 
годах [1-4], дальнейшее развитие и совершенствование которой нашло отражение в работах 
других специалистов, что вызывает огромный интерес и серьезную дискуссию по сей день 
[5-14]. 

Баклей-Леверетт, используя линейный закон Дарси и уравнение материального ба-
ланса, получили хорошо известные зависимости для доли воды в потоке для скорости этого 
потока от поверхности, равной водонасыщенности, а также для координаты в направлении 
движения потока от водонасыщенности. 

В данном случае в полученных 
результатах фронтального вытеснения 
нефти водой не учитываются капил-
лярные, гравитационные и инерцион-
ные силы. Так или иначе, полученное 
решение, представленное на рис.1, сви-
детельствует о наличии труднообъяс-
нимой особенности в поведении систе-
мы, что ставит под сомнение использо-
вание теории Баклея-Леверетта. 

Профессор И.А. Чарный отме-
чает, что, «начиная с некоторого мо-
мента времени, распределение насы-
щенности может оказаться многозначным  аналогично, например, волнам Римана конеч-
ной амплитуды, которые изучаются в теории ударных волн. Очевидно, многозначность Sв 
(водонасыщенности) физически невозможна. Это говорит о том, что в зоне движения 
двухфазной жидкости образуются скачки. Многозначность в волновых задачах механики 
сплошных сред обычно означает возможность существования разрывов или скачков иско-
мых функций. В данном случае многозначность также устраняется введением скачка 
насыщенности» [6]. 

Не менее интересно мнение Ф.Ф. Крейга по этому вопросу: «Из уравнений Баклея-
Леверетта следует вывод о том, что при двух различных насыщенностях должна была бы 
быть одинаковой скорость, т.е. такая насыщенность должна быть в данной точке пласта 

 
Рис.1 Многозначность распределения водонасыщенности 
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в одно и то же время. Чтобы показать еще большую абсурдность данного положения, от-
метим, что, если до нагнетания воды начальный градиент насыщенности возникал перед 
фронтом вытеснения, то по расчетным данным получим три различных значения насы-
щенности на участке пласта. Баклей и Леверетт осознали физическую невозможность 
такого положения. Они отметили, что правильная интерпретация показывает, что часть 
расчетного распределения насыщенности фиктивная, а реальная кривая насыщенности 
претерпевает разрыв непрерывности. В связи с трехзначным распределением насыщенно-
сти некоторые исследователи не решались применять уравнение фронтального вытесне-
ния (уравнение Баклея-Леверетта)»[5]. 
 К этому следует добавить, что, во-первых, было чрезвычайно много работ, пытаю-
щихся объяснить механизм появления скачка водонасыщенности [1-12]. Решен ряд частных 
задач, учитывающих по отдельности влияние капиллярных сил или массовых сил или сил 
гравитации [1-6]. Многие авторы пошли путем замены скачка водонасыщенности гладкой 
дифференцируемой аппроксимацией, что позволило решить ряд теоритических и практиче-
ских задач. Но правомерность такой замены с точки зрения строгости математического ап-
парата и физического содержания поставленной задачи не отвечает требованиям науки на 
современном этапе. 
 Во-вторых, в переходной зоне водо-нефтяного контакта в уравнении доли воды в 
потоке имеется в виду насыщенность в одной пространственной точке для отношений отно-
сительных фазовых проницаемостей нефти и воды, а не в двух или трех различных про-
странственно разделенных точках пласта – в заводненной и в нефтяной зонах. Формальная 
замена или удачная аппроксимация скачка водонасыщенности на неустойчивом фронте вы-
теснения на гладкую, многократно дифференцируемую функцию – это искажение физиче-
ской сути реального механизма вытеснения нефти водой. Подобные упрощения, как физиче-
ского содержания, так и математической формализации проблемы, приводят к традицион-
ным, хорошо известным из практики заводнения негативным последствиям, именуемым как 
«вязкостная неустойчивость фронта вытеснения», «пальцеобразный фронт вытеснения», 
«кинжальное обводнение скважин», «преждевременный прорыв воды в добывающих сква-
жинах», «фрактальная геометрия движения фронта вытеснения». Это свидетельствует о не-
высоком качестве заводнения из-за недопонимания последствий упрощения механизма вы-
теснения.  

Предотвратить эти катастрофические явления очень трудно, поэтому архиважно 
обоснование реального физического механизма формирования и продвижения фронта вы-
теснения и по мере возможности ранний прогноз роста или опережающего темпа движения 
водной фазы в потоке, точнее, скорости движения поверхности водонасыщенности на опре-
деленных участках и этапах процесса заводнения. 
 В-третьих, в 1941-1946 г. еще не был разработан известный сегодня математический 
аппарат, именуемый как «теория катастроф», хотя теория особенностей Уитни, теория би-
фуркаций Пуанкаре и основы топологии математикам были хорошо известны. Но в инже-
нерной среде новая математика не была популярна и в прикладных задачах техники этот 
матаппарат не находил широкого применения. Развитие в 1960-1970 г. теории катастроф, 
вначале на западе, а затем уже и в СССР, а далее в России, дает возможность воспользовать-
ся плодами нового математического аппарата в реальных прикладных задачах, имеющих 
определенные особенности [15-17]. 
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Возможности теории катастроф. 
 Известно, что неустойчивости сопровождаются бифуркациями, разделяющими ре-
шения на несколько ветвей при изменении параметра порядка, непрерывно трансформиру-
ющими систему из одного стационарного состояния в другое, новое, вплоть до хаотического 
состояния. Этот переход от устойчивого равновесного ламинарного течения жидкости через 
удвоение цикла и его потери к турбулентному течению или странному аттрактору может 
совершаться при катастрофической потере устойчивости – скачком [15, 16]. 
 Принято считать, что нарушение линейности закона фильтрации и ламинарности 
течения определяется числом Рейнольдса, и при превышении граничного критического зна-
чения этого показателя можно говорить об аналогичном или несколько отличающемся сце-
нарии хаотизации. Неустойчивый фронт вытеснения в переходной зоне водо-нефтяного кон-
такта подобен диссипативным структурам неравновесных открытых систем [17], которые 
характеризуются спонтанным появлением сложностей, вплоть до хаотической структуры. 

Предполагаемый механизм вытеснения нефти водой, точнее неустойчивость фронта 
вытеснения, появляющийся за счет особых то-
чек бифуркации и, как следствие, скачкообраз-
ное изменение водонасыщенности вполне объ-
яснимы одной из элементарных катастроф типа 
«складка», визуализация которой представлена 
на рис.2.  

Катастрофа типа «складка» имеет в точке 
бифуркации две особые точки: устойчивую и 
неустойчивую, которые сливаются в одну и ис-
чезают при дальнейшем изменении управляю-
щего параметра.  

Из рис. 2 очевидно, что простая транс-
формация энергии заключается в исчезновении 
минимума и максимума под действием един-

ственного управляющего параметра  и называ-
ется катастрофой складки, XCY – ее траектория, 
которая загибается в точке С, меняя при этом 
характер устойчивости [15, 16]. 

На графиках рис.3 показана визуализация 
механизма потери устойчивости, в том числе 
для наглядности представлен качественный ска-
чок водонасыщенности, где минимумы и макси-
мумы сливаются в точке бифуркации. Это ука-
зывает на переход системы в новое состояние, 
которое может быть стационарным, устойчивым 
колебательным или другим более сложным тур-
булентным движением. 
  

 
Рис.2.  Зависимость потенциальной функции U от 

управляющего параметра 

 

 

 
Рис.3.  Катастрофа складки применительно к 

скачку водонасыщенности 
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На рис.3 изображено начальное поле (скоростей) насыщенности при t=0 ݏ଴ሺݔ, 0ሻ и 
получившиеся из него при ݐଵ, ݐଶ, ݐଷ последующие поля насыщенностей ݏଵ, ݏଶ, ݏଷ. Очевидно, 
что, начиная с некоторого момента, быстрые частицы начинают обгонять медленные и в 
результате поле водонасыщенностей становится как бы «многофазным», в соответствии со 
скоростями потоков с разными плотностями. Таким образом, в данном случае одновременно 
через одну и ту же точку пространства проходят с разными скоростями уплотненные потоки 
частиц. 

Для ясности рассмотрим начальные условия, когда скорости фаз равны нулю, пласт 
находится в состоянии статистического равновесия, а давление является функцией только 
вертикально направленной координаты h [4, 7]. 

Во всех областях, где фаза неподвижна, не зна-
чит, что силы обязательно находятся в равновесии, 
именно эти силы являются предвестниками колебаний 
при вытеснении нефти водой. Учитывая зависимость 
капиллярного давления от связанной водонасыщенно-
сти, распределение воды выше этой зоны ВНК опреде-
ляется градиентом, соответствующим плотности нефти.  

Когда водонасыщенность достигает максималь-
ного значения, а фазовая проницаемость для нефти ста-
новится равной нулю, градиент давления в нефти соот-
ветствует градиенту, определяемому плотностью воды. 
Очевидно, что в переходных зонах даже статическое 
равновесие, обеспечиваемое при нулевой скорости фаз, 
нарушается градиентом сил, создаваемых разностью 
плотностей флюидов. С началом движения переходная 
зона теряет устойчивость в связи с резким изменением 
поведения фаз в новых термобарических условиях. Бла-
годаря этим нелинейностям некоторые параметры изме-
няются в режиме неограниченного роста за короткое время, подобно режиму с обострением. 

В качестве прототипа механизма скачкообразного изменения водонасыщенности 
можно привести изменение плотности флюидов в сверхкритическом состоянии.  

 
Таблица 1 

Изменение плотности флюидов в условия образования сверхкритического состояния 
Флюид Молярная 

масса, 
г/моль 

Плотность в 
норм.условиях, 

кг/м3 

Сверхкритическое состояние 
Температура, К Давление, 

МПа 
Плотность, 

кг/м3 
СО2 44,01 1,977 303,9 7,38 468 
Н2О 18,02 1000 647,1 22,06 322 
СН4 16,04 0,716 190,4 4,6 162 
С2Н6 30,07 1,342 305,3 4,87 203 

 

Рис. 4 Зависимость капиллярного давле-
ния от связанной водонасыщенности 
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Таким образом, скачкообразное изменение плотности сверхкритических флюидов 
открывает в них новые свойства и способности – значительно лучше растворяться, экстра-
гировать, проскальзывать. Схожий механизм сопровождает скачок плотности потока флюи-
дов и, в свою очередь, приводит к различной водонасыщенности в данных термодинамиче-
ских условиях. 

Небольшие отличия начального поля насыщенностей (или скоростей) от постоянного 
поля приводят к образованию скоплений частиц в местах бесконечно большой плотности. 
Другими словами, предлагаемый механизм поведения скачка и хаотизации так или иначе 
непосредственно связан с изменением плотности потоков частиц. 
 Это наиболее простая трансформация энергии, заключающаяся в слиянии и исчезно-
вении минимума и максимума под действием единственного управляющего параметра, как в 
случае с катастрофой складки. 
 Имеются ли шансы своевременно предсказать если не сами скачки, то их послед-
ствия? Какая из комбинаций входных параметров возьмет на себя роль управляющего пара-
метра? 

Модель роста динамики отборов нефти и воды.  
Согласно теории катастроф, необходимо перестроить показатели нефти и воды в фа-

зовой плоскости и аппроксимировать их за определенный период. Зависимость текущей 
добычи нефти и воды от накопленной добычи нефти и воды представлена на рис.5. Как пра-
вило, это или квадратный трехчлен, или линейная зависимость. Подобный характер эволю-
ционного процесса удобно представить моделью роста [8-15]. 

cQbQa
dt

dQ
 2        (1) 

В этом случае параметром порядка или управляющим параметром становится дис-
криминант, состоящий из комбинации входных коэффициентов. При этом не требуется ре-
шение самих дифференциальных уравнений, достаточно рассчитать дискриминанты.  
 

                  
а)                            б) 

Рис.5. Зависимость на фазовой плоскости текущего и накопленного отбора нефти (а) и воды (б) 

 
Следовательно, для исследования закономерностей качественных изменений, проис-

ходящих в динамике накопленной добычи нефти и воды, используются дискриминанты из-
вестных дифференциальных уравнений моделей роста. В практике разработки нефтегазовых 
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месторождений временные ряды замеров на скважине имеют колебательный характер, зави-
сящий как от внешних воздействий на объект, так и от неравновесных процессов в пористой 
среде. Зная особенности колебательных процессов посредством технологических пока-
зателей и их распределения, можно оценить степень предполагаемых потерь устойчивости 
фронта вытеснения и потенциал самоорганизации на текущий момент времени.  

Установлено, что временные ряды динамики текущих и накопленных отборов нефти 
и воды по скважине за исследуемый период времени могут быть описаны дифферен-
циальным уравнением модели роста: 

22
2

2

11
2

1

cQbQa
dt

dQ

cQbQa
dt

dQ

ВВ
В

нн
н




,      (2) 

где a1, b1, c1, a2, b2, c2 – постоянные коэффициенты; нQ и ВQ – соответственно накопленный 

дебит нефти и воды на текущий  месяц. 
  На практике накопленные и текущие дебиты скважин известны, поэтому важно с 
использованием математического аппарата динамических систем качественно исследовать 
поведение пластовой системы при непрерывном изменении параметров, а также около точек 
равновесия и бифуркации. Можно сделать заключение о том, что множество катастроф 
уравнения роста определяется множеством решений, полученных при равенстве нулю дис-
криминанта по нефти и воде. Полученный вывод для задачи гидродинамического воздей-
ствия  примет вид: 

 Dн =  b1
2- 4 a1 c1 =0;    DВ =  b2

2- 4 a2 c2=0 ,    (3) 
где коэффициенты a1, b1, c1, a2, b2, c2 для каждой фазы нефть или вода определяются из 
уравнения (2) методом наименьших квадратов (МНК), а полученная система алгебраических 
уравнений решается методом Гаусса.  

Исследования потенциальной функции позволяют определить область значений па-
раметров, при которых происходят качественные изменения в динамике накопленной добы-
чи, знак параметров D позволяет определить характер этих изменений, а по комбинации 
изменений формулируется критерий и на этой основе выбор рекомендуемого технологиче-
ского режима. 

Модель роста позволяет оценивать и прогнозировать изменение условий или каче-
ственный характер процесса и прогнозирует три типа его развития: 1) - рост с насыщением 
D>0; 2) - линейный рост D=0, 3 - рост без насыщения D<0. 
  Далее по каждой скважине для нефти и воды определяются DН и DB, при этом поло-
жительное значение дискриминанты свидетельствует о том, что кривая накопленной добычи 
имеет характер роста с насыщением, а отрицательное значение дискриминанты – соответ-
ственно, роста без насыщения.  
  При D<0 квадратное уравнение имеет комплексные корни, что естественно увеличи-
вает количество особых точек, так как к экспоненциальной части добавляется «мнимая» 
тригонометрическая составляющая, добавляющая еще две точки равновесия, в которых про-
исходит бифуркация и выбор дальнейшего хода эволюции. 
  Сочетание неограниченного роста кривой накопленной добычи нефти и ограничен-
ного роста кривой накопленной добычи воды дает возможность при увеличении отбора 
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жидкости получить относительно больший прирост добычи нефти при относительно мень-
шем уровне закачки воды и отборе воды на текущий момент.  

Сформулируем дискриминантный критерий и соответствующую стратегию выбора 
режима работы скважины в зависимости от вычисленных DН и DB:  

 ограничение отбора флюидов производится при DН > 0 и DВ < 0;  

 увеличение отбора флюидов производится при DH < 0 и DB > 0.  
Сочетание неограниченного роста кривой накопленной добычи по нефти и ограни-

ченного роста кривой накопленной добычи по воде дает возможность рекомендовать форси-
ровать отбор жидкости и получить относительный прирост добычи нефти при соответствен-
но относительно меньшем приросте добычи воды. Обратный результат будет получен при 
сочетании ограниченного роста накопленной добычи нефти и неограниченного - воды. Если 
подобное поведение проявляет группа взаимодействующих скважин, то принимается реше-
ние по ограничению закачки по окружающим нагнетательным скважинам 

В качестве исходной информации выбираются показатели работы скважин на дату 
запроса: дебит скважины по нефти, по воде. Основные параметры по критерию методики 
вычисляются по данным не менее чем за 12 месяцев от текущего настоящего момента, в 
случае получения значений DН и DВ одинакового знака режим работы скважин сохраняется 
и требует исследования в последующие месяцы. Каждый новый месяц данные добавляются 
к имеющимся, показатели рассчитываются заново и процедура повторяется. 

Расчет по фактическим показателям эксплуатации скважин.  
Рассмотрим фрагмент результатов расчета дискриминант по скважинам опытного 

участка, представленный в  табл. 2. 
Практические рекомендации по форсированию и ограничению отборов по добываю-

щим и нагнетательным скважинам формулируются после изучения традиционной геологи-
ческой и промысловой информации по скважинам и залежи, определения взаимодействия с 
помощью корреляционных связей между скважинами, нахождения застойных и слабодрени-
руемых зон, распределения остаточной нефтенасыщенности и остаточных запасов, а также 
распределения добывающих скважин по принципу Парето, определения периода начала 
воздействия и его продолжительности на основе модели Лотки-Вальтерра.  

 
Таблица 2 

Фрагмент результатов расчета дискриминант по скважинам  

№ 
скв. 

D по нефти D по воде Результаты Группа по 
распреде-
лению 
Парето 

Взаимодейству-
ющие нагнета-
тельные сква-

жины  

Практические 
рекомендации 

101 0,3031 −0,1941E-01 
Огр.рост по нефти, 
неогр. рост по воде 

1 55(0,6) Ограничение отбора жидко-
сти 

103 0,3755Е-01 0,1465Е-01 
Огр.рост по нефти, 
огр. рост по воде 

2 Связь слабая ГТМ по интенсификации 
добычи нефти 

105 0,2425 −0,6383Е-01 
Огр.рост по нефти, 
неогр. рост по воде 

3 125(0,72), 67(-0,6) Остановить нагнетательную 
скважину 125 на 2 месяца 

105 −0,1486 −0,4301-01 
Неогр.рост по нефти, 
неогр. рост по воде 

3 Связь слабая Режим работы не изменяем, 
проводим изоляционные 

работы 
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108Б 5,053 0,12851 
Огр.рост по нефти, 
огр. рост по воде 

4 Связь слабая ГТМ по интенсификации 
добычи нефти 

118 0,6000E-01 0,1589Е-01 
Огр.рост по нефти, 
огр. рост по воде 

2 Связь слабая ГТМ по интенсификации 
добычи нефти 

119 0,2497Е-01 −0,1126E-01 
Огр.рост по нефти, 
неогр. рост по воде 

3 125(0,52),  
75(-0,6) 

Остановить нагнетательную 
скважину 125 на 2 месяца 

120 −0,1262E-01 0,4504E-02 
Неогр.рост по нефти, 
огр. рост по воде 

1 Связь слабая Форсирование отбора жидко-
сти без замены оборудования

138 −0,2459Е-01 0,811911-01 
Неогр.рост по нефти, 
огр. рост по воде 

2 55(0,8) Форсирование отбора жидко-
сти без замены оборудования

140 0,1661 −0,7077Е-02 
Огр.рост по нефти, 
неогр. рост по воде 

2 125(0,62), 
100(-0,6) 

Остановить нагнетательную 
скважину 125 на 2 месяца 

 
Заключение. При решении прямых задач фильтрации многофазных флюидов через 

неоднородную пористую среду аналитическими или численными методами сталкиваются с 
проблемой учета неустойчивости фронта вытеснения и, как следствие, из-за скачка при 
определении водонасыщенности и разрыва зависимых от водонасыщенности параметров.  

Предлагаемое решение обратной задачи позволяет учесть в неявной форме неустой-
чивость фронта вытеснения и прогнозировать последствия естественного скачкообразного 
изменения водонасыщенности и зависимых параметров с помощью дискриминантного ана-
лиза модели роста. 

На основе предложенных решений сформулированы критерии, позволяющие свое-
временно обнаружить последствия потери устойчивости фронта вытеснения и адресно регу-
лировать систему заводнения с помощью форсирования или ограничения режимов работы 
добывающих и нагнетательных скважин в соответствии с установленными критериями дис-
криминантного анализа. Мобилизация закачиваемой воды и регулирование отбора жидко-
сти, точнее воды и нефти, на основе дискриминантного критерия позволяет решить важную 
практическую задачу в обход трудно решаемых прямых детерминистических задач и мето-
дов их решения.  

Таким образом, открывается возможность системной оптимизации нестационарного 
заводнения и перспектива повышения нефтеотдачи залежей и интенсификации добычи 
УВС. 
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LAYLARIN NEFT VERİMİNİN ARTIRILMASI MƏQSƏDİLƏ QEYRİ-STASİONAR  
İŞƏSALMANIN İNNOVASİYA POTENSİALI 

 
Ə.Х. ŞAHVERDİYEV 

 
Məqalədə çoxfazalı flüidlərin filtrasiyasının tərs məsələsinin  həllinə baxılıb. Qeyri-bircins məsafəli mühitdə neft 

layının işə salınmasında qeyri-dayanıqlı sıxılma frontonu qeyri-aşkar formada nəzərə alır və suyun doyma təsiri, qeyri-
sabit dəyişməsi asılı parametrlərin inkişaf modeli diskriminant analizinin köməyilə proqnozlaşdırmağa imkan verir. 

 
Açar sözlər: çoxfazalı mayelərin filtrasiyası, işəsalma, quyuların iş rejiminin tənzimlənməsi,inkişaf modeli, fəlakət 

nəzəriyyəsi, neft hasilatı 
 

 
 
 

INNOVATIVE POTENTIAL OF NON-STATIONARY FLOODING FOR INCREASE IN  
OIL RECOVERY OF LAYERS 

 
A.Kh. SHAKHVERDIYEV 

 
In article the solution of the return problem of filtration of multiphase fluids through the non-uniform porous 

environment is proposed that allows to consider in an implicit form instability of the front of replacement when flooding 
the oil pool and to predict consequences of natural spasmodic change of water saturation and dependent parameters by 
means of the discriminant analysis of model of growth. 

 
Keywords: filtration of multiphase fluids, flooding, regulation of operating modes of wells, growth models, theory 

of accidents, oil recovery. 
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РЕАГЕНТ НА НЕФТЯНОЙ ОСНОВЕ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ  
НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ И ИЗОЛЯЦИИ ВОДОПРИТОКОВ  

В НЕФТЯНЫЕ СКВАЖИНЫ 
 

Т.Ш. САЛАВАТОВ* 
___________________________________________________________________ 

В настоящее время большая часть нефтяных месторождений находится на завершающей 
стадии разработки и эксплуатируется при высокой обводненности. Многочисленные техно-
логии, направленные на устранение этой проблемы, не дают должных результатов. В статье 
предлагается новая композиция, в составе которой содержатся пластовая нефть и химические 
реагенты, способствующие селективно изолировать воду, поступающую из пласта в нефтя-
ные скважины. 

 
Ключевые слова:  пласт, обводненность, селективная изоляция, нефть, вода, хромовый  

ангидрид, метанол. 
___________________________________________________________________ 

 

  
Введение. Известно, что подавляющее большинство нефтяных месторождений раз-

рабатывается или на естественном режиме, или на режиме искусственного поддержания 
пластового давления за счет законтурного или внутриконтурного заводнения. Следствием 
этого является обводнение нефтяных пластов и скважин. Нагнетание в пласты воды в каче-
стве рабочих агентов, как правило, ускоряет темпы обводнения.  

На характер обводнения добываемой из пласта продукции оказывает влияние множе-
ство факторов, таких как геологическое строение (степень неоднородности), коллекторские 
свойства пласта (проницаемость пропластков), физико-химические свойства пластовых 
флюидов (вязкость и др.), режим разработки, режим эксплуатации и т.д. 

Наличие в продуктивном коллекторе зон различной проницаемости (слоистость), 
резкое различие вязкостей пластовых флюидов при водонапорном режиме приводят к опе-
режающему обводнению высокопроницаемых прослоев объекта и частичному или полному 
отключению из процесса выработки средне- и низкопроницаемых зон. Особенно быстро 
происходит обводнение пропластков при повышенных вязкостях нефти. 

При искусственном водонапорном режиме нагнетаемые в пласт воды, быстро проры-
ваясь по высокопроницаемым пропласткам, обводняют продукцию добывающих скважин. В 
этом случае не только обводняется продукция добывающей скважины, но и уменьшается 
охват пласта нагнетаемой водой, и, тем самым, в пласте остаются неохваченные водой 
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нефтенасыщенные зоны. Поэтому применяются различные методы и реагенты для изоляции 
пластовых вод. 

Динамика обводнения скважин обычно имеет свои особенности. Сначала в продук-
ции скважин появляется вода, затем происходит постоянный ее рост. Спустя некоторое вре-
мя обводненность стабилизируется. В следующий период обводненность растет. При этом 
переход из одного состояния в другое происходит скачкообразно. В [9] подобный механизм 
обводнения объясняется образованием в начальный период микроканалов и их расширени-
ем. В период стабилизации обводнения микроканалов не изменяются в сечении или изме-
няются незначительно. Рост обводненности продукции соответствует резкому расширению 
путей притока вод или подключению других обводненных пропластков. На темп обводне-
ния скважин большое влияние оказывает также мощность пласта [10]. Здесь следует отме-
тить, что на неравномерность обводненности самого пласта и продукции скважин суще-
ственное влияние оказывает и микронеоднородность сравнительно однородного пласта, усу-
губляющаяся часто повышением производительности насосов. Вследствие этого понижается 
забойное давление скважин. Это приводит к росту содержания воды в продукции скважин, 
что указывает на увеличение размера каналов поступления воды. 

Источники вод и характер обводнения пластов и продукции скважин разнообразны, 
так как преждевременно обводнившиеся пропластки и зоны могут быть следствием не толь-
ко зональной или слоистой неоднородности продуктивных пластов, но и наличия окна слия-
ния между продуктивными и водоносными пластами [16]. На извлечение попутной воды 
требуются большие средства и соответствующие технологические приемы. В большинстве 
случаев выгоднее предупредить обводнение продукции скважин, изолировать или ограни-
чить приток вод в нефтяные скважины. Основной целью водоизоляционных работ в нефтя-
ной скважине является закупоривание путей водопротоков при сохранении проницаемости 
нефтенасыщенной части пласта. Все работы, связанные с ограничением водопротоков, не 
должны существенно влиять на нефтенасыщенные части пласта.  

Очевидно, использование селективных материалов, снижающих фазовую проницае-
мость для воды при неизменной фазовой проницаемости для нефти, является наиболее целе-
сообразным. Поэтому в практике ограничения притока вод к добывающим скважинам ис-
пользуются различные технологические методы и материалы. При изоляции подошвенной 
воды используется в основном метод вдавливания изолирующего материала в пласт для со-
здания экрана. В этом случае используется дегазированная высоковязкая нефть, нефтема-
зутная смесь, гидрофобная эмульсия, пенообразующий агент из нефти, гидрат окиси аммо-
ния и др.   

Как показывают теоретические расчеты, в однородном пласте экраны в водонефтя-
ной зоне радиусом 5-10 м ограничивают приток воды не более чем на 2-3 месяца при сред-
них режимах отбора жидкости. Анализ результатов изоляции вод нефтецементными суспен-
зиями показал, что эффективность их составляет 31% [9]. Как видим, эффективность невы-
сокая. Также обстоит дело с другими материалами с добавкой цемента. В связи с этим ве-
дутся поиски новых изолирующих материалов, обладающих высокими фильтрационными 
свойствами.  

Селективной изоляции водопротоков уделяется большое внимание с целью упроще-
ния технологии работ и повышения их эффективности. Целесообразно использование мате-
риалов, обладающих селективными свойствами относительно нефти и пластовых вод. Оче-
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видно, что в качестве таких материалов должны использоваться такие, которые в каналах, 
занятых водой, будут образовывать закупоривающие и довольно стойкие массы, а в нефте-
насыщенных частях закупоривание или вообще не должно происходить, или же они, раство-
ряясь в нефти, должны выноситься. Такими материалами могут служить хорошо фильтруе-
мые, закачиваемые уже готовыми в пласт материалы.  

Например, известен метод изоляции пластовых вод с применением мазута [4]. Такая 
изоляция на некоторых месторождениях дает положительные результаты, однако водоизо-
ляция таким способом является кратковременной и малоэффективной, а в месторождениях с 
аномальным давлениям вообще невозможно достичь цели, так как этот ингредиент пастооб-
разный и не имеет твердости. По этой причине он удаляется обратно из пласта к скважине за 
счет высокого пластового давления. 

Известен способ изоляции в составе с водонефтяной эмульсией, в котором участвует 
деэмульгатор [6]. Однако в этом составе отсутствует компонент, который подлежит отвер-
дению в пласте. Поэтому обратный поток состава из слоев пласта к скважине неизбежен, в 
результате эффективное время обработки будет минимальным. 

Еще известен способ изоляции пластовых вод, при котором используются глины, по-
лимеры и вода [3], где в состав качестве полимера выходит 5%-ный водный раствор акрил-
нитрил-бутадиеновый стирольного сополимера и цемент. Наличие глины в изолирующей 
композиции приводит к тому, что при встрече глины с водой может происходить набухание 
и закупорка пор пластов. Однако это свойство глины происходит еще во время приготовле-
ния состава на земле, и повторное набухание глин в порах пласта теряет свой смысл. С дру-
гой стороны, сочетание воды и цемента, вероятно, вызовет осложнения в эксплуатационном 
трубопроводе еще до того, пока он будет введен в скважину, а с другой стороны, такой со-
став может закупорить и нефтяные поры. Для изоляции водопротоков после закачки эла-
стичного состава в пласт на основе полиакриламида для предотвращения обратного потока 
состава в скважину необходимо вслед за ним закачать цементный раствор [2]. 

Известен целый ряд реагентов для изоляции водопротоков в нефтяные скважины. 
Однако не все они отвечают требованиям, предъявляемым к подобным материалам. Извест-
но большое число материалов для селективной изоляции водопротоков [11, 12, 13]. Предла-
гается широкое использование полимерных материалов типа водных дисперсий латекса мы-
лонафта, сополимеров акриловых и полиакриловых кислот и т.д. При контакте с минерали-
зованной пластовой водой, содержащей ионы поливалентных металлов, они осаждаются и 
образуют экран на пути водопротоков, а в нефтяной среде сохраняют свои первоначальные 
физические свойства [14-17].   

Существует материалы, для которых пластовая вода является реагентом для образо-
вания закупоривающей массы. Такие материалы, как растворы солей трехвалентного железа, 
водорастворимые натриевые соли карбоксиметил-целлюлозы и др., обладают такими свой-
ствами.  

Желаемых результатов можно добиться также нагнетанием в обводненные пласты 
двух реагентов, не реагирующих на нефть. Попадая в водонасыщенную зону, они вступают 
в реакцию между собой и образуют нерастворимые в воде продукты, закупоривающие водо-
подводящие каналы пласта [12].  

В работе [1] дается способ изоляции водопротоков из трещиноватых пластов к добы-
вающим скважинам, в состав которой входит товарная нефть, цемент и глина. Известно, что 
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трещиноватые коллекторы имеют свои специфические характеристики. Поэтому техноло-
гии, которые дают положительные результаты в пластах, даже с высокой проницаемостью, 
могут показать себя неэффективными при применении в трещиноватых пластах. При срав-
нительно большом числе разработок по селективной изоляции пластовых вод они не могут 
учитывать все многообразие физико-геологических и физико-химических условий, при ко-
торых приходится проводить изоляционные работы. 

Цель настоящей работы – разработать новый состав для изоляции притоков вод к 
добывающим скважинам, а также для повышения нефтеотдачи пластов. 

Постановка задачи. Для изоляции водопротоков к нефтяным добывающим скважи-
нам обводнившихся нефтенасыщенных пластов, пропластков, зон и регулирования процесса 
вытеснения нефти через нагнетательные скважины широко используются различные хими-
ческие реагенты и их соединения. Одним из таких соединений окислителей органических 
веществ, в том числе и нефтей, является хромовый ангидрид. Хромовый ангидрид, или три-
оксид хрома Cr2O (шестивалентное соединение хрома), является кристаллом. Его окисли-
тельные свойства проявляется в присутствии воды. Он легко растворяется в любой воде (ди-
стиллированной, бытовой, морской, пластовой и т.д.) с переходом в хромовую (H2CrO4) или 
двухромовую (H2Cr2O7) кислоту [5]. Водный раствор хромового ангидрида, окисляя органи-
ческие вещества, превращается в трехвалентное соединение (Cr2O3). Этот процесс является 
экзотермическим процессом. 

Окисление низших спиртов (напр. метилового) хромовой кислотой с выделением 
теплоты происходит следующим образом [7]: 

 

                 3CH3O3  +  2CrO3  +  2H2O  =  3CH2O  +  Cr2O3  +  5H2O  + 105,71 ккал. 
                       Метиловый      Хромовая                          Муравьиный       Окись 
                            спирт              кислота                              альдегид           хрома 
 

В результате окислительной реакции метилового спирта хромовой кислотой получа-
ется окись хрома, муравьиный альдегид и вода. Окись хрома - твердое вещество, в воде не 
растворяется. Количество тепла при окислении спирта хромовой кислотой определено тео-
ретически на основании закона Гесса [5]. 

Решение задачи. Многочисленные опыты по окислению нефти хромовой кислотой 
показали, что не все нефти подвержены окислению. Хорошо окисляются нефти с плотно-
стью 0,900 г/см3 и выше. Так, например, легкая нефть с месторождения Сураханы, с плотно-
стью 0,840 г/см3, ни при каких условиях хромовой кислотой не окисляется. Нефть с место-
рождения Кала плотностью 0,901 г/см3 хромовой кислотой 50% концентрации окисляется 
частично. 

Окислительный процесс нефти связан с составом нефти. Как известно, в состав 
нефти входят нафтеновые кислоты, меркаптаны, моно- и дисульфиды, тиофены, тиофены 
[8]. Эти органические вещества имеют хорошую способность к окислению. Их плотности 
изменяются в пределах 0,950 – 1,064 г/см3. Увеличение их количества в составе увеличивает 
плотность нефти. Видимо, при плотностях нефти 0,900 г/см3 и выше в составе нефтей со-
держание приведенных органических веществ достаточно, чтобы происходило окисление 
всей нефти. Входящие в состав нефти асфальтены и смолы являются продуктами естествен-
ного окисления нефти. 
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В процессе окисления нефть загущается. Ее загущенное состояние зависит от кон-

центрации хромовой кислоты. С увеличением концентрации и количества хромовой кисло-
ты нефть переходит в загущенное, пастообразное или твердое состояние.      

С целью определения состава на основе хромового ангидрида и нефтей проведены 
многочисленные лабораторные исследования. Для выбора оптимального состава компози-
ции были испытаны нефти с месторождений Биби-Эйбат плотностью 0,910 г/см3, Мишовдаг 
плотностью 0,905 г/см3, Кюровдаг плотностью 0,922 г/см3 и Грязевой Сопки плотностью 
0,906 г/см3, метиловый спирт, хромовый ангидрид и вода. 

Методика проведения опытов заключалась в следующем: если окисление нефти осу-
ществляется без присутствия спирта, то стандартный объём нефти (100 см3) вливается в ста-
кан; затем туда добавляется заранее приготовленный водный раствор хромового ангидрида 
определенной концентрации; эти смеси интенсивно перемешиваются в стакане в течение 3 
минут. Когда в окислительном процессе участвует спирт, то заранее приготавливается 
нефтеспиртовая эмульсия, приготовление которой осуществляется путем интенсивного пе-
ремешивания нефти и спирта. Нефтеспиртовая эмульсия считается готовой в том случае, 
когда разделение нефти и спирта происходит через 10 минут после прекращения их переме-
шивания, после перемешивания в течение 20 минут полученную нефтеспиртовую эмульсию 
можно считать готовой. Затем к нефтенспиртовой эмульсии добавляется водный раствор 
хромового ангидрида. В процессе окисления нефти изменяется максимальная температура 
реакции.  

Опыты по выбору состава композиции проведены в двух сериях. В первой серии в 
окислительном процессе участвуют нефть и водный раствор хромового ангидрида, а во вто-
рой серии к этим веществам добавляется и спирт. Результаты опытов, проведенных с 
нефтью c месторождений Биби-Эйбат с плотностью 0,910 г/см3, приведены в таблице. Стро-
ки 1-9 в таблице являются результатом первой серии опытов, строки 10-20, когда в реакции 
участвует спирт, - второй серии опытов.  

Из таблицы видно, что с увеличением концентрации водного раствора хромового ан-
гидрида нефть, окисляясь, переходит в пастообразное состояние (строки 1-5). При этом мак-
симальная температура окислительного процесса также растет. В данном случае с увеличе-
нием концентрации раствора хромового ангидрида с 15 до 50% температура увеличилась с 
42 до 760С. Опыты показали, что во всех случаях после окислительного процесса образовы-
вается свободная вода. С увеличением концентрации раствора количество выделенной сво-
бодной воды уменьшается. Так, например, при концентрации раствора хромового ангидрида 
15% количество свободной воды равно 65 см3 (строка 1), когда же нефть приняла пастооб-
разное состояние, количество свободной воды стало 25 см3. Так как выделенная свободная 
вода после окислительного процесса будет занимать часть порового пространства коллекто-
ра, то эти поры будут являться потенциальными путями прорыва воды в скважину после 
проведенных водоизоляционных работ. Поэтому разработанного нового состава должно 
быть столько, чтобы после окислительного процесса свободная вода не выделялась. С уве-
личением концентрации водного раствора хромового ангидрида также увеличивается время 
окислительного процесса. В пределах проведенных опытов продолжительность окислитель-
ного процесса увеличивается с 15 до 75 минут. 
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Таблица 

Результаты опытов по выбору состава композиции для изоляции пластовых вод 
 

 
 
         

№ 
 
 
 

Нефть, 
см3 

Хромовый ангидрид Метило-
вый 
спирт, 
см3(%)

Способ 
окисления 
нефти 

Макс. 
темпе-
ратура 
реакции,

oC 

Сво-
бодная 
вода, 
см3 

Время
окисле-
ния, 
минут

Результат 

Кол-
во, 
гр. 

Кон-
центр. 
водн. 

раств.,%

Кол-во 
раство-
ра, см3 

1 100 15 15 90 - 
Интенсив-
ное пере-
мешивание

42 65 15 
Некоторое загущение 

нефти 

2 100 30 30 80 - -----“----- 56 52 20 -------“------- 
3 100 40 40 70 - -----“----- 72 36 24 Загущение нефти 

4 100 50 50 66 - -----“----- 75 22 45 
Ощутимое загущение 

нефти, течет 

5 100 57,5 50 76 - -----“----- 76 25 50 
Нефть приняла пасто-
образное состояние, не 

течет. 

6 100 15 50 20 - -----“----- - 4 34 
Некоторое загущение 

нефти 
7 100 45 50 60 - -----“----- - 14 60 Загущение нефти 

8 100 45 50 60 - -----“----- - 20 65 
Ощутимое загущение 

нефти, течет 

9 100 57,5 50 76 - 

Без пере-
мешивания 
нефти и 
раствора 

67 20 75 

Частичное загущение 
нефти, пастообразные 
глобулы, при переме-
шивании образовалась 

текучая масса 

10 100 15 50 20 11(10) 
Интенс. 

перемеши-
вание 

72 - 6 Загущение нефти 

11 100 15 50 20 25(20) -----“----- - - 8 -------“------- 
12 100 15 50 20 43(30) -----“----- 85 - 8 -------“------- 

13 100 30 50 40 11(10) -----“----- 100 - 7 
Ощутимое загущение 

нефти, течет 
14 100 30 50 40 25(20) -----“----- - - 8 -------“------- 
15 100 30 50 40 43(30) -----“----- - - 8 -------“------- 

16 100 50 50 66 11(10) -----“----- 101 - 9 
Близко к пастообраз-
ному состоянию 

17 100 50 50 66 25(20) -----“----- 103 - 10 -------“------- 

18 100 50 50 66 43(30) -----“----- 105 - 10 
Нефть приняла пасто-
образное состояние, не 

течет 

19 100 50 50 66 43(30) 
Без пере-
мешивания

105 - 10 -------“------- 

20 100 60 50 80 43(30) -----“----- 107 - 15 
Пастообр. состояние, 
частично затвердела 
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Результаты второй серии опытов показывают, что, когда в разработанный состав не-
которые количество спирта, максимальная температура окислительной реакции становится 
на 30-380С больше, чем при его отсутствии (сравнение строк 1-8 и 10-19).  Наличие высокой 
температуры при окислении нефти помогает проталкиванию изоляционного материала 
вглубь пласта, тем самым увеличивает длину изолированных каналов в пористой среде. 

Наличие в составе композиции спирта приводит к тому, что по окончании окисли-
тельного процесса отсутствует свободная вода, а продолжительность окислительного про-
цесса уменьшается в 5 раз (строки 4, 5 и 18). 

Из таблицы видно, что, когда в составе композиции отсутствует спирт, получение 
однородного пастообразного состояния нефти после окислительного процесса зависит также 
от способа проведения процесса окисления нефти. Если при добавке к нефти 57,5 гр. хромо-
вого ангидрида в виде 50% раствора с интенсивным их перемешиванием получается одно-
родная пастообразная масса, то при тех же условиях без перемешивания частей композиции 
не вся нефть участвует в окислительном процессе (строка 5 и 9). А при наличии в составе 
композиции спирта результат опыта от способа окисления не зависит (строки 18 и 19). Это 
означает, что при наличии в композиции спирта окислительный процесс нефти происходит 
равномерно и по всему объему смеси, что имеет большое значение при создании технологии 
воздействия на пласты разработанным новым составом. 

Сравнение результатов опытов (строки 5 и 8) показывает, что для получения пасто-
образного состояния нефти после окислительного процесса без спирта расход хромового 
ангидрида возрастает на 15%. 

Окисленная предлагаемым методом нефть проверялась на растворимость в нефти и 
воде. Для выяснения способности растворения продукт окисления помещался в стакан и 
заливался нефтью и водой. Залитые образцы оставили в покое в течение 3-4 дней. По исте-
чении этого срока выяснилось, что образец, залитый нефтью, полностью растворился в ней. 
А образец, залитый водой, не растворился и сохранил свое первоначальное состояние. Такое 
качество продукта окисления нефти позволяет рекомендовать его для использования не 
только с целью изоляции обводившихся коллекторов, но и для селективной изоляции вод в 
нефтяных скважинах. 

Исходя из анализа результатов проведенных опытов для изоляции пластовых вод, 
был выбран следующий состав композиции, состоящей из двух частей. Первая часть - 
нефтеспиртовая эмульсия с содержанием 25-30% спирта, вторая часть – 50% водный раствор 
хромового ангидрида. Для окисления 100 см3 нефти необходимо добавить к ней 34-43 см3 
спирта и к полученной эмульсии еще добавить 66 см3 50% водного раствора хромового ан-
гидрида. В результате окислительной реакции исходное количество нефти переходит в од-
нородное пастообразное состояние, которое можно применять для селективной изоляции 
водопротоков.  

Для выявления эффективности водоизоляционных работ в пористых средах с исполь-
зованием разработанной композиции собрана специальная экспериментальная установка, 
схема которой представлена на рис.1 и 2. Установка состоит из следующих основных ча-
стей: баллон со сжатым до 120 Мпа воздухом (1) и регулятором давления (2), поджимные 
емкости (3, 4, 5) для подачи в пористую среду рабочих жидкостей и модель пласта (6). 
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В емкости 3 находится вода, предназначенная для фильтрации в пористой среде или 
же для вытеснения нефти из нее. В емкостях 4 и 5 находится соответственно водный раствор 
хромового ангидрида и нефтеспиртовая эмульсия. 

По-разному подключенные к модели пласта поджимные емкости позволяют смоде-
лировать водоносный или обводнявшийся нефтяной пласт (рис. I) и не имеющий гидроди-
намическую связь слоистый нефтяной пласт (рис. 2). В первом случае пористая среда может 
рассматриваться как призабойная зона нефтедобывающей скважины водоносного или об-
водняющего коллектора, а во втором случае как нефтяной пласт, с которого нефть вытесня-
ется водой. 

Соответственно собран-
ным схемам эксперименты прове-
дены в двух сериях. В первой се-
рии экспериментов исследована 
возможность изоляции воды раз-
работанным составом. 

Пористая среда создана из 
кварцевого песка в колонке из 
оргстекла длиной 1 м. Прозрач-
ность модели позволяет визуаль-
но наблюдать границу проникно-
вения водоизолирующего матери-
ала по длине модели. После при-
готовления пористой среды она 
под вакуумом насыщается водой. 
Насыщенная водой модель соеди-
няется с экспериментальной уста-
новкой (рис. 1). При закрытых 
остальных вентилях открываются 
вентили 8, 10 и 11 и измеряется 
водопроницаемость пористой 
среды. Водопроницаемость пори-
стой среды составила 19 дарси. 
Выбор пористой среды высокой 
проницаемости для испытания 
разработанной композиции обос-
новывается тем, что возможность закупоривания высокопроницаемого коллектора преду-
сматривает получение такого же эффекта и в малопроницаемых коллекторах. 

Затем в выходную область модели, что соответствует добывающей скважине, после-
довательно закачиваются части разработанной композиции. Первой закачивается 
нефтеспиртовая эмульсия из емкости 5 в количестве 86 см3. Нефтеспиртовая эмульсия при-
готовлена из нефти месторождения Биби-Эйбат плотностью 0,910 г/см3 и метанола. Вы-
шедшая из пористой среды вода измеряется в мензурке 7. Объем вышедшей воды соответ-
ствует объему закачиваемой в пористую среду части композиции. Затем при открытых вен-
тилях 10, 12 и 9 в пористую среду закачивается 40 см3 50% водного раствора хромового ан-

 
Рис. 1. Модель водоносного или обводненного нефтяного пласта 

 
 

 
Рис. 2. Модель слоистого нефтяного пласта 
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гидрида. Объемы закачиваемых в пористую среду частей композиции соответствуют опре-
деленным ранее пропорциям (таблица, строка 18), при которых нефть, окисляясь, переходит 
в пастообразное состояние. Общий объем закачиваемой в пористую среду композиции со-
ставляет 65% объема пор. Визуальные наблюдения показали, что закачиваемая в пористую 
среду композиция проникает по длине модели на 70 см. По окончании процесса закачки в 
пористую среду при открытом вентиле 9 пористая среда оставляется в покое на 48 часов. 
Это время достаточно для полного окисления нефти в пористой среде. К окончанию этого 
времени граница охвата модели по длине композиции продвинулась еще на 10 см. Это про-
изошло за счет экзотермического окислительного процесса в пористой среде. 

После водоизоляционных работ вновь произведено измерение проницаемости пори-
стой среды. До перепада давления 2,5 атм. фильтрации воды и ∆ Р =2,88 атм. проницаемости 
составила 0,0077 дарси. 

Сравнение результатов измерения скоростей фильтрации воды до и после изоляци-
онных работ показывает, что для возобновления движения воды необходимо увеличить дав-
ление в 28,8 раз. При этом скорость фильтрации уменьшается в 155 раз. 

Эта серия экспериментов при вышеприведенных условиях повторена и для пористой 
среда с проницаемостью 4 дарси. Результаты этих экспериментов оказались соответствую-
щими экспериментам с пористой средой проницаемостью 19 дарси. 

Во второй серии экспериментов исследовалась возможность увеличения охвата до 
толщины слоисто-неоднородного нефтяного пласта вытесняющим агентом с помощью раз-
работанной композиции. Для этого в экспериментальную установку параллельно подсоеди-
нены две модели с разными проницаемостями (рис. 2). Эта схема моделирует гидродинами-
ческий несвязанный слоистый пласт. Проницаемости слоев равны 19 и 1 дарси. В исследо-
ваниях связанная вода не моделировалась. 

Предварительно обе модели под вакуумом насыщались нефтью вязкостью 15 спз. За-
чем обе нефтенасыщенные модели соединяются в схему установки. При открытых вентилях 
10, 8, 9 и 11 нефть из пластовой системы вытесняется водой из емкости 3. Вытеснение про-
изводилось при давлении 0,5 атм. Нефть, вытесненная из пористых сред, измерялась отдель-
но в мензурках 7. Процесс вытеснения нефти показал, что в разработку включается только 
высокопроницаемый слой, а малопроницаемый слой остается не охваченным вытесняющим 
агентом. Вытеснение нефти продолжалось до 96% обводненности продукции высокопрони-
цаемого слоя, при этом через пластовую систему прокачано 7 объемов пор воды (рис. 3). 
Продолжительность вытеснения до изоляционных работ равна 125 минут (рис. 4). Затем по 
описанной в первой серии методике экспериментов в пластовую систему последовательно 
закачивается части композиции из емкости 4 и 5. Их закачка производилась при давлении 1 
атм. Измерении показали, что закачиваемая композиция поступает только в высокопроница-
емый слой. Как и в первой серии экспериментов, в пластовую систему закачано 86 см3 
нефтеспиртовой эмульсии и 40 см3 50% водного раствора хромового ангидрида. Через 48 
часов покоя вновь возобновляется процесс вытеснения нефти водой. Давление вытеснения 
равна 0,5 атм. Продолжение процесса вытеснения после изоляционных работ показывает, 
что высокопроницаемый слой полностью исключается из разработки и в разработку вступа-
ет малопроницаемый слой. Из рис. 3 видно, что если до изоляционных работ в высокопро-
ницаемом слое нефтеотдача пластовой системы составляла 0,36, то после увеличения охвата 
малопроницаемого слоя вытесняющим агентом нефтеотдача увеличилась до 0,73. Это зна-
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чение нефтеотдачи получено при прокачке через пластовую систему 1,5 объемов пор воды. 
При этом продолжительность процесса вытеснения увеличивается в 5,2 раз (рис. 4). 

Вторая серия эксперимен-
тов также была выполнена для 
случая, когда рекомендуемая ком-
позиция не затвердела. Таким об-
разом, регулируя реологические 
свойства пласта предлагаемой 
композицией, проведены экспе-
рименты по выравниванию фрон-
та вытеснения. Собрана специаль-
ная экспериментальная установка. 
Для проведения эксперимента 
выбираем из таблицы такой со-
став, который после окисления не 
затвердел, т.е. имеет высокую 
вязкость, но сохраняет свойства 
текучести. Цель выбора такой 
массы - используя ее в виде ото-
рочки, добиться равномерного 
перемещения фронта вытеснения 
нагнетательной скважиной в не-
однородном пласте. Результаты, 
проведенные с составами в первой 
серии экспериментов, показали, 
что этой композицией водяные 
каналы закупориваются, и здесь 
композиция твердеет и не двига-
ется по пласту, движение проис-
ходит только в высокопроницае-
мом части. 

Также известно, когда вязкость вытесняющего агента (оторочка) равна или выше 
вязкости вытесняемого (нефти), то это будет полное и эффективное вытеснение нефти из 
пласта. По этой причине в нашем эксперименте при некоторых значениях компонентов по-
лучены такие массы, которые обладают высокой вязкостью, но также сохраняют свойства 
текучести. То есть, закачивая эту композицию в высокопроницаемую часть пласта, можно 
добиться уменьшения скорости вытеснения этой части, а регулируя профиль вытеснения, 
можно добиться вытеснения нефти как в высокопроницаемой, так и малопроницаемой части 
пласта. Проанализировав результаты таблицы, мы определили, что состав, который может 
соответствовать этим требованиям, соответствует компонентам в 8-й и 13-й строках. Поэто-
му была подготовлена композиция, удовлетворяющая этим требованиям, и был изучен про-
цесс вытеснения нефти в неоднородном пласте. Как во второй серии экспериментов, в пла-
стовую систему последовательно закачивались части композиции из емкости 4 и 5 (строка 
13 в таблице). Их закачка производилась при давлении 1 атм. Измерения показали, что зака-

 
Рис.3. График нефтеотдачи до изоляционных работ 

 

Рис.4.  График нефтеотдачи после изоляционных работ 
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чиваемая композиция поступает только в высокопроницаемый слой. Как и в предыдущей 
серии экспериментов, в пластовую систему было закачано 86 см3 нефтеспиртовой (10% ме-
танол) эмульсии и 40 см3 50%-го водного раствора хромового ангидрида. Через 48 часов 
покоя вновь возобновляется процесс вытеснения нефти водой. Давление вытеснения равно 
0,5 атм. Продолжение процесса вытеснения после проведенных работ показывает, что высо-
копроницаемый слой до определенного значения давления исключается из разработки и 
вступает малопроницаемый слой. Дальнейшее повышение давления вытеснения способству-
ет движению в высокопроницаемый слой. В результате увеличивается общая нефтеотдача 
пластов и увеличивается продолжительность процесса вытеснения. 

Заключение. Результаты проведенных экспериментов показывают, что разработан-
ная композиция может быть успешно использована как для изоляции водопротоков в добы-
вающих скважинах, так и для регулирования фронта вытеснения через нагнетательные 
скважины. 

При смешивании входящих в новый состав компонентов образуется, в зависимости 
от процентного соотношения компонентов гели или пастообразные вещества высокой вяз-
кости, не растворяющиеся в воде, но хорошо растворимые в нефти. 

Новый состав обеспечивает селективную изоляцию водопротоков к добывающим 
скважинам, тем самым способствуя увеличению производительности скважин. 

Разработанный состав можно использовать и для изоляции подошвенных и нижних 
вод преждевременно обводнившихся пропластков и зон, а также может быть успешно ис-
пользован для регулирования фронта вытеснения через нагнетательные скважины, чтобы 
обеспечить включение работы малопроницаемых участков пласта.       
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NEFT HASİLATININ YÜKSƏLDİLMƏSİ VƏ HASİLAT QUYULARINA SU AXINLARININ  
TƏCRİD OLUNMASI ÜÇÜN NEFT ƏSASINDA REAGENT 

 

T.Ş. SALAVATOV, M.Q. ABDULLAYEV 
 

Hazırki vaxtda neft yataqlarının əksəriyyəti işlənmənin son mərhələsində olub, yüksək sulaşma ilə istis-
mar olunur. Odur ki, mütəxəssislər bu problemin aradan qaldırılması üçün çoxsaylı texnologiyalar işləmiş və 
onların bu və ya digər yataqlarda tətbiqinə nail olublar. Lakin işlənmələrin çox olmasına baxmayaraq, 
problemin həllinə yönəlmiş üsullar istənilən nəticəni vermir. 

Odur ki, təqdim olunan işdə hasilat quyularının sulaşmasının qarşısını almaq məqsədi ilə lay neftindən və 
kimyəvi reagentlərdən ibarət olub, selektiv (seçmə) təcridetmə qabiliyyətinə malik yeni kompozisiya 
işlənmişdir. 

    
 Açar sözlər: lay, sulaşma, selektiv təcrid, neft, su, xrom anhidridi, metanol. 

 
 

OIL BASED REAGENT FOR BOOSTING OIL RECOVERY AND ISOLATION OF WATER 
BREAKTHROUGH INTO OIL PRODUCING WELLS 

 

T.Sh. SALAVATOV,  M.G. ABDULLAEV 
 

Currently, most of the oil fields are in the final stages of development and operated under the high water 
content. Numerous technologies aimed at eliminating this problem do not give proper results. The article pro-
poses a new composition, which contains reservoir oil and chemical reagents that contribute to selectively iso-
late the water flowing from the reservoir into the oil wells. 

 

Keywords: layer, irrigation, selective isolation, oil, water, chromium anhydride, methanol. 
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РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТРУКТУРИРОВАННЫХ 
НЕФТЯНЫХ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ 

 
Г.И. КЕЛБАЛИЕВ*, С.Р. РАСУЛОВ**, Г.Р. МУСТАФАЕВА**, В.И. КЕРИМЛИ* 

 
_______________________________________________________________________ 

Анализируется структура неньютоновских нефтей, содержащих различные дисперсные 
частицы (асфальтены, твердые частицы, капли и пузыри) и их связь с реологическими свой-
ствами. Предложены реологические модели, описывающие течение неньютоновских нефтей, 
и дается сравнение их с экспериментальными данными. 

 
Ключевые слова:  неньютоновская нефть, реология, асфальтены, дисперсная система,  

напряжение сдвига. 
______________________________________________________________________ 
  
 
Введение. Состояние нефтяных дисперсных систем характеризуются агрегативной и 

седиментационной неустойчивостью, сопровождающейся образованием коагуляционных 
структур, агрегатов частиц, кластера агрегатов и, в конечном итоге, каркаса. Коагуляцион-
ные структуры образуются за счет межмолекулярных связей между частицами, причем, если 
между частицами остаются жидкие прослойки, то толщина этой прослойки существенно 
влияет на прочность коагуляционной структуры. Агрегативно-неустойчивые нефтяные си-
стемы характеризуются непостоянством состояния среды, обусловленной непрерывным 
структурообразованием и изменением физических свойств частиц, т.е. изменением объема и 
размера частиц асфальтенов в результате их взаимодействия, столкновения, коагуляции и 
дробления при определенной их концентрации в замкнутом объеме. Связь между структу-
рой и вязкостью нефтяных дисперсных систем, а также особенности их неньютоновского 
течения объясняются изменением структуры в результате возникновения и разрушения аг-
регатов частиц асфальтенов. Нефтяные структурированные системы, содержащие кристаллы 
высокомолекулярного парафина, смол и частиц асфальтенов и при весьма малых скоростях 
ламинарного течения при отсутствии течения образуют цепочку или, в предельном случае, 
сплошную сетку (каркас) между собой и структурой пористой среды. Последовательная коа-
гуляция или агломерация отдельных наночастиц асфальтенов в наноагрегаты и в кластеры 
наноагрегатов в итоге образуют вязкоупругий каркас, придающий нефтям определенные 

реологические свойства  1 4 . На рис.1 приведено образование каркаса из частиц асфаль-
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тенов, содержащихся в нефти. Нефтяные дисперсные системы характеризуются тиксотроп-
ными свойствами [5–8], когда с уменьшением напряжения или давления происходит обрат-
ный процесс, т.е. дисперсная система за счет агрегирования частиц структурируется с обра-
зованием наноагрегатов и каркаса. С ростом напряжения происходит разрушение каркаса 
структуры, кластеров наноагрегатов и самих агрегатов, и структурированная дисперсная 
система переходит в обычную жидкость с дисперсными включениями. Образование агрега-
тов и каркаса существенно влияет на реологические свойства и течение неньютоновской 
нефти. 

Целью данного исследования является установление связи между структурой и рео-
логическими свойствами неньютоновских нефтей. 

Структурообразование и реологические свойства неньютоновских нефтей. Тече-
ние и вязкость неньютоновских нефтей зависят от 
внешнего воздействия (напряжения сдвига), при-
чем приобретают способность к течению только 

после разрушения этой структуры при 0   (где 

0   предел текучести), причем малые внешние 

напряжения производят упругую деформацию сет-
ки или каркаса. Эти структуры распадаются на 
отдельные частицы в результате дробления агрега-
тов под действием сдвигового течения, причем 
равновесие смещается в сторону образования от-
дельных частиц по мере увеличения скорости 
сдвига. Аномальные нефти по своим свойствам 
отличаются от обычных нефтей, и их описание 
подчиняется законам течения неньютоновских 
жидкостей. 

Характерные кривые течения структуриро-
ванной нефти приведены на рис. 2. Кривая течения 
имеет два асимптотических состояния: ньютонов-
скую прямолинейную зависимость при 0   (где 
-скорость сдвига) и зависимость, описываемую 
уравнением Бингама при   , в связи с чем появ-

ляются предельные значения вязкости 
0  и  . 

Следует отметить, что напряжение ( ) и скорость 
сдвига в концентрированных нефтяных системах 
зависят от объемной доли частиц при их содержании более 0,4. На рисунке 2, где приведена 
зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига, прямая I соответствует поведению нью-
тоновской жидкости, а кривая II отвечает течению структурированной (неньютоновской) 
нефти. На этой кривой II участок ОА соответствует малым скоростям течения (явление пол-
зучести), при которых системе наносятся незначительные повреждения, так как разрушения, 
связанные с течением, успевают тиксотропно восстанавливаться, т.е. течение системы про-
исходит без разрушения ее структуры.  

Рис.1. Агрегация частиц асфальтенов в нефтях:  
I – отдельные молекулы и частицы; II – наноагре-
гаты; III – кластеры наноагрегатов; IV – не-
устойчивая суспензия; V – вязкоупругий каркас;  
VI – устойчивая эмульсия с участием толуола. 

 

 
Рис. 2. Характерная кривая течения  

структурированной нефти 
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Явление ползучего течения нефти протекает при максимальной вязкости системы      

 . Далее, с ростом напряжения  , начинается постепенное разрушение временных контак-

тов между элементами структуры и образование других. В результате возникает динамиче-
ское равновесие, скорость деформации (течения) резко возрастает и для многих пластичных 
систем реологическая кривая выходит на участок кривой ВС–II, соответствующий пластиче-

ской вязкости (*) системы. Экстраполяция кривой ВС на ось 0   дает значение P , кото-

рое количественно характеризует сдвиговую прочность структуры и является предельным 
динамическим напряжением сдвига, соответствующее предельному напряжению разруше-
ния структуры. Участок пластического течения ВС описывается уравнением Шведова – 
Бингама  

 *0      ,                         (1) 

Таким образом, структурирование нефтяных дисперсных систем можно разбить на 

следующие этапы: а) первое состояние характеризуется условием 00     ( – напряжение 

сдвига, 0 ‒ предел текучести). В этом состоянии течение отсутствует, и внешнее воздей-

ствие не может нарушить прочность системы. Общее уравнение, с помощью которого опи-
сывается реологическая кривая для неньютоновских жидкостей: 

0 0

n

n
p p

dV

dy
     

 
    

 


    
 (2) 

Здесь 0  – предел текучести, p  
– эффективная вязкость, dV

dy 
 
– градиент ско-

рости, n  показатель степени. В частности, уравнение (1) описывает течение бингамовских 
жидкостей и часто используется при аппроксимации небольшого участка кривой течения 

при высоких скоростях сдвига; б) при дальнейшем увеличении напряжения, когда 0  , 

система начинает разрушаться и течь. Скорость перемещения в этом случае незначительна, 
связи между частицами после их разрушения успевают вновь восстановиться. Структура не 
разрушается, наблюдается лишь перемещение частиц относительно друг друга. Подобное 
перемещение называют ползучестью или ползучим течением. Вязкость системы в условиях 
ползучести будет наибольшая, практически она будет соответствовать вязкости неразре-
шенной структуры; в) третье состояние дисперсной системы характеризуется процессом 

разрушения структуры при напряжении, равном пределу прочности    Необратимое 

разрушение структуры начинается на границе второго и третьего состояний, а на границе 
третьего и четвертого оно заканчивается. В этом состоянии дисперсной системы связи меж-
ду частицами не восстанавливаются, вязкость снижается, а скорость движения системы уве-
личивается; в четвертом состоянии структура разрушена полностью (или образуются от-
дельные агрегаты частиц, ориентированные в потоке). Вязкость в этом состоянии становится 
постоянной, а ее значение ‒ минимальным (ηmin). Скорость движения дисперсной системы с 
разрушенной структурой увеличивается пропорционально внешнему воздействию  . Для 
агрегативно устойчивых дисперсных систем координаты и импульсы частиц независимы, т. 
е. положение, направление и скорость движения каждой частицы не зависят от положения и 
скорости других частиц. Такое состояние в основном характеризует разбавленные дисперс-
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ные системы, где отсутствует вероятность взаимодействия частиц, их столкновения и их 
коагуляция. Расстояние между частицами, соответствующее отсутствию их столкновения и 
зависящее от концентрации частиц в объеме, можно определить приблизительно по форму-

ле: 380 d ml a C , где d – плотность частиц, mC – массовая концентрация частиц. Как сле-

дует из этой формулы, по мере увеличения концентрации частиц в замкнутом объеме рас-
стояние между частицами уменьшается и вероятность их столкновения растет, что приводит 
к образованию коагуляционных структур. Дальнейшее образование агрегатов, кластеров 
агрегатов и каркаса ведет к образованию сплошной рыхлой сетки из взаимосвязанных ча-
стиц, что существенно увеличивают вязкость системы, сопровождающейся уменьшением ее 
подвижности и скорости течения. Разрушение связей между частицами и разрушение струк-
туры могут быть вызваны механическими внешними воздействиями, например увеличением 
скорости сдвига за счет роста градиента скорости или давления.  

Под действием гидродинамических сил происходит растяжение всех связей в агрега-
те до критической величины, после чего агрегат распадается на агрегаты меньшего размера, 
а дальнейшее увеличение силы приводит к полному их разрушению. В состоянии покоя раз-
рушенные связи, а с ними и структурное состояние системы полностью могут восстанавли-
ваться, что характеризуется тиксотропными свойствами системы. Следует отметить, что 
изменение температуры в некоторых случаях также может повлиять на тиксоторопные 
свойства системы. В частности, это относится к появлению физических явлений (плавление, 
испарение), при которых фазовое состояние частицы меняется. В нефти это относится, 
прежде всего, к парафиновым частицам, которые могут при большой температуре плавить-
ся, меняя свое фазовое состояние, приводящее к разрушению определенных структур. При 
снижении температуры появляются кристаллизационные процессы с образованием твердых 
частиц парафинов, способных создать определенные структуры.  

Аналогичные процессы происходят в нефти, содержащей частицы асфальтенов, если 
в них присутствуют ароматические углеводороды (толуол, бензол), которые, растворяя ас-
фальтены, содержащиеся в нефти, разрушают коагуляционные структуры и агрегаты (рис.1). 
Существенное влияние на взаимодействие частиц оказывает турбулентность течения дис-
персной системы, увеличивающая частоту столкновения по сравнению с ламинарным тече-
нием в несколько раз. Однако наличие турбулентности способствует не только созданию 
коагуляционных структур, но и разрушению образованных агрегатов и каркаса при наруше-
нии равновесия между явлениями коагуляции и дробления. Благодаря турбулентности тече-
ния агрегаты и кластеры деформируются, подвергаются сжатию, растяжению и разрыву свя-
зей между частицами, что и приводит к их разрушению при больших значениях турбулент-
ных пульсаций. Размеры частиц также влияют на частоту их столкновения и, соответствен-
но, на создание коагуляционных структур.  

В некоторых случаях столкновение капель воды и пузырей газа, содержащихся в 
нефти, способствует их слиянию, укрупнению и нарушению агрегативной и седиментацион-
ной (кинетической) устойчивости среды, результатом чего является качественное изменение 
структуры дисперсной среды.  

Возможности образования коагуляционных структур при столкновении твердых ча-
стиц связаны также со многими другими факторами: адгезией и когезией, свойствами по-
верхности частиц, склонностью их к прилипанию, их размерами и формой и т.д. Если сухие 
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частицы слипаются, образуя структуру, то такое состояние возможно для каждого размера 
частиц до определенной критической скорости потока, после чего происходит их разруше-
ние. Крупнодисперсные твердые частицы в большинстве случаев не образуют коагуляцион-
ных структур и при больших концентрациях образуют лишь плотную упаковку неупорядо-
ченной структуры, характеризующейся минимальной пористостью и достаточно большой 
сдвиговой или объемной вязкостью. В некоторой степени этот факт объясняется наличием 
упругих столкновений при их взаимодействии. При наличии на поверхности частиц жидкой 
прослойки какого-либо вещества, увеличивающей адгезионные свойства поверхности, воз-
можны образования агрегатов частиц, характеризующихся рыхлой структурой. Такие физи-
ческие явления, как спекание при высоких температурах, кристаллизация из жидкой фазы 
частиц парафинов, создают возможности образования агрегатов достаточно высокой проч-
ности и твердости, а физические процессы плавления и растворение частиц способны раз-
рушить структуру любых агрегатов и каркаса. Образование коагуляционных структур и аг-
регатов придает дисперсным системам характер неньютоновских жидкостей с присущими 
им реологическими свойствами. 

Реологические свойства тяжелых нефтей. Тяжелые нефти характеризуются боль-
шим содержанием асфальтосмолистых веществ (до 20%), в связи с чем образование агрега-
тов и каркаса для них является весьма характерным состоянием. Для структурированных 
нефтяных систем закон фильтрации Дарси отклоняется от классической формы и может 

быть записан в нелинейной форме  6, 9 : 

 0
*

1
k P

V
x


 

                                    
 (3) 

При 0   это выражение переходит в обычное уравнение Дарси для неструктури-

рованной нефти. Анализ экспериментальных данных [4] по фильтрации неньютоновских 
нефтей по аналогии с выражением (10) позволил получить полуэмпирическое реологическое 
уравнение для вязкоупругого каркаса в виде 
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grad P

grad P
  

 
   
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                   (4)  

Очевидно, что показатель степени n определяется в зависимости от температуры, 
свойств пласта и других параметров месторождения нефти. Для большинства струк-
турированных нефтей можно принять n=6. Предложенная реологическая модель (4) отлича-
ется по своей структуре от известных моделей, хотя в некотором приближении она имеет 
сходство с моделью Бингама.

 

На рис. 3 представлена зависимость скорости фильтрации от 
градиента давления с использованием экспериментальных данных [4].

  Уравнение скорости фильтрации (3) представлено следующей формулой 

      6

1 1 01 exp / ,V K T T z z x  
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, 6n  , 

 1 0.0445exp 0.0262 ,T     5
1 3.01 10 exp 0.01824K T  .  
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Изменение эффективной вязкости аномальной нефти от градиента давления на осно-
ве экспериментальных данных определяется эмпирической формулой 

 
*

6

0

exp 30z
 
 






 

     
(6) 

где 0 ,    начальная  0   и конечная ди-

намическая вязкость нефти  0  (рис.4). 

Следует отметить, что нефти различных 
месторождений могут проявлять свойства, соот-
ветствующие различным реологическим моде-
лям. Так, в работе [6] приведены эксперимен-
тальные исследования по реологии азербай-
джанской нефти Мурадханского месторождения 
с различным содержанием воды (содержание 
асфальтенов <3%).  

Результаты этих исследований показали, 
что эти нефти в зависимости от содержания во-
ды проявляют свойства степенных дилатантных 
неньютоновских жидкостей.  

В частности, используя эксперименталь-
ные данные работы [6], получен ряд эмпириче-
ских выражений, описывающих реологические 
свойства данной нефти.  

Зависимость касательного напряжения от 
градиента скорости сдвига предложена в виде  

1/212,5        (7) 

С использованием экспериментальных 
данных [10] получена зависимость вязкости от градиента скорости сдвига 
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и зависимость вязкости от содержания воды 
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где  - обводненность нефти в %.  

В концентрированных дисперсных нефтяных системах, какими являются структури-
рованные неньютоновские нефти с содержанием твердых частиц различного рода и природы 
(парафины, глина, песок), капель воды и частиц асфальто-смолистых соединений, на значе-
ние эффективной вязкости существенное влияние оказывает их концентрация. В зависимо-
сти от месторождения, нефти проявляют различные реологические свойства, которые, кроме 
перечисленных параметров, также зависят от структурообразования в дисперсной среде. В 
данной работе для различных нефтей приведены две реологические модели: (4) и (7), нося-

 
Рис.3. Изменение скорости фильтрации структу-
рированных нефтей для различных температур:  

1–T=240 C; 2– T=500 C; 3– T=800 C. 
 

 
Рис.4. Зависимость вязкости структурированной 
нефтяной системы от характера ее разрушения 
при различных значениях градиента давления 
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щие полуэмпирический характер и удовлетворительно описывающие экспериментальные 
данные. 

Заключение. Реологические свойства аномальных нефтей формируются величиной 
объемной концентрации частиц, характером сил взаимодействия между частицами 
(молекулярные и гидродинамические силы) и структурой агрегатов.  
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STRUKTURLAŞDIRILMIŞ NEFTLİ DİSPERS SİSTEMLƏRİN REOLOJİ XASSƏLƏRİ 
 

Q.İ. KƏLBƏLİYEV, S.R. RƏSULOV, G.R. MUSTAFAYEVA, V.İ. KƏRİMLİ 
 

Müxtəlif dispers hissəciklərinə (asfaltenlər, bərk hissəciklər, damcılar və qabarcıqlara) malik olan qeyri-nyuton 
neftlərin strukturu və onların reoloji xassələri təhlil edilmişdir. Qeyri-nyuton neftlərin axınını əks etdirən reoloji 
modellər təklif olunur və təcrübi verilənlərlə müqayisə edilir. 

 

Açar sözlər: qeyri-nyuton neft, reologiya, asfaltenlər, dispers sistem, yerdəyişmə gərginliyi. 
 

 
RHEOLOGICAL PROPERTIES OF STRUCTURED OIL DISPERSE SYSTEMS 

 

Q.I. KELBALIYEV, S.R. RASULOV, G.R. MUSTAFAYEVA, V.I. KERIMLI 
 

The structure non-Newtonian oils, containing various disperse particles (asphaltenes, firm particles, drops and 
bubbles) and their communication with rheological properties is analyzed. The rheological models describing current 
non-Newtonian oils offered and compared to experimental data. 

 
Keywords: non-Newtonian oil, rheology, asphaltenes, disperse system, shear stress. 
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ЛАБОРАТОРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НОВОГО  
ИНГИБИТОРА ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ КОРРОЗИИ  

НЕФТЕПРОМЫСЛОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
  

Г.Ф. МИРАЛАМОВ*, Г.Р. ГУРБАНОВ*, С.М. МАММАДЛЫ*, А.В. ГАСЫМЗАДА* 

 

_______________________________________________________________________ 

Гравиметрическим методом изучена ингибирующая эффективность ингибитора МАРЗА-1 по 
отношению к сероводородный и углекислотной коррозии стали Ст3 в модельной пластовой воде 
MI. Коррозионные испытания проведены в герметичных сосудах емкостью 0,5 л на образцах стали 
Ст3 размером 30201. 

Ингибитор МАРЗА-1 позволяет достичь в среде MI, содержащей сероводород в процессе су-
точных испытаний скорости коррозии стали порядка 0,04 г/м2ч. лишь в концентрации не мене 5 
мг/л. Однако с ростом продолжительности испытаний на порядок подобная скорость коррозии 
наблюдается уже при концентрации ингибитора 3 мг/л. Это же характерно для углекислотной сре-
ды и сероводородно-углекислотных растворов. 

 
Ключевые слова:  ингибитор, коррозия, пластовая вода, сероводород, углекислый газ,  

сталь, имитат. 
______________________________________________________________________ 
 
 
Введение. При добыче и транспортировке нефти из-за наличия в ней воды, серово-

дорода и углекислого газа и возникающей вследствие этого коррозии наносится большой 
вред нефтепромысловому оборудованию и нефтепроводам. В настоящее время для защиты 
оборудования от коррозии используются различные неметаллические и металлические по-
крытия, ингибиторы коррозии и электрохимическая защита [1-5]. 

Одним из наиболее доступных и экономичных средств борьбы с коррозией нефте-
промыслового оборудования является ингибиторная защита [6]. 

Несмотря на то, что на сегодняшний день разработано большое количество ингиби-
торов коррозии, ассортимент реагентов, которые эффективно решали бы проблему защиты 
стали в средах, содержащих как сероводород, так и углекислый газ, а также подавляющие 
жизнедеятельность сульфат восстанавливающие бактерии (СВБ), весьма органичен [7-9]. 

Метод противокоррозионной защиты металлов, основанный на использовании инги-
биторов коррозии, т.е. химических соединений или их композиций, которые, присутствуя в 
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коррозионной системе в достаточной концентрации, уменьшают скорость коррозии метал-
лов без значительного изменения концентрации любого коррозийного реагента, известен 
давно. Не является исключением и нефтегазовая отрасль, где уже в течение нескольких де-
сятилетий применяются контактные или жидкофазные ингибиторы коррозии [10-12]. 

Ингибиторы коррозии - это наиболее технологичный и эффективный способ борьбы 
с коррозией нефтедобывающего оборудования. В связи с этим они нашли широкое приме-
нение в нефтяной и газовой промышленности. 

Отличительная черта метода защиты конструкции от коррозии с помощью ингибито-
ров – это возможность при небольших капитальных затратах замедлять их коррозионное 
разрушение, даже если эти конструкции или оборудование давно находятся в эксплуатации. 
Кроме того, введение ингибиторов в любой точке технологического процесса может оказать 
эффективное защитное действие и на оборудование последующих стадий (подготовки и 
транспортировка продукций) [13-15]. 

Ингибиторная защита может быть применена как самостоятельный метод защиты от 
коррозии, а также в сочетание с другими методами – как комплексная защита. Известен до-
вольно широкий ассортимент применяемых в настоящее время при добыче и транспорти-
ровке нефти ингибиторов. Однако они не лишены недостатков. Так, например, существуют 
углеводороды - растворимые ингибиторы только сероводородной коррозии, нерастворимые 
в воде, а также сероводородной и углекислотой коррозии, углеводороды растворимые, но 
дающие с водой устойчивую эмульсию; а также существуют водорастворимые и вододис-
пергируемые ингибиторы. Наличие двух жидких фаз в коррозионных средах нефтяной и 
газовой промышленности обусловило возможность применения как углеводородраствори-
мых, так и водорастворимых ингибиторов коррозии. Наиболее распространенные недостат-
ки органических ингибиторов коррозии – это повышенное содержание смол, которые в про-
цессе эксплуатации оборудования оседают на внутренних поверхностях, ухудшая теплопе-
редачу, а иногда и нарушая работу контрольно-измерительных приборов [16-18]. 

Основным требованием к ингибиторам коррозии является высокая эффективность 
при низких концентрациях дозирования и невысокой стоимости. Для решения этой пробле-
мы перспективны ингибиторы, формирующие прочно адсорбированные пленки на поверх-
ности металла, обладающие высоким эффектом. 

Сероводород и углекислый газ вызывают не только прямое разрушение железа и ста-
лей за счет ионизации металла, но и стимулируют его наводороживание. При протекании 
реакций на поверхности металла накапливается адсорбированный атомарный водород, кото-
рый затем рекомбинирует в молекулы и выделяется в виде газа (H2) или внедряется в ме-
талл, вызывая его охрупчивание и коррозионное растрескивание [23-24].  

Сероводородная коррозия является причиной двух форм растрескивания: сульфидно-
го коррозионного растрескивания под напряжением (СКРН) и водород-индуцированного 
растрескивания (ВИР). СКРН, как правило, происходит в сталях большой прочности и твер-

дости (HRC  22) под воздействием напряжений, близких в пределу текучести и превыша-

ющих его. ВИР развивается в мягких (HRC  22) малопрочных сталях независимо от вели-
чины напряжений в них. Атомарный водород, диффундирующий через металл, рекомбини-
рует и накапливается в различных дефектах его структуры в виде H2, создавая высокое дав-
ление и высокое внутреннее напряжение [25]. 
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Процесс коррозионного растрескивания имеет общий механизм, основой которого 
является неравномерное увеличение скорости растворения стали растягивающими напряже-
ниями, вследствие чего зарождение и последующее развитие трещин обусловлено активным 
протеканием локальных анодных процессов [26]. 

Твердые и прочные металлы, обладающие незначительной пластичностью, при до-
стижении критической величины напряжений мгновенно хрупко разрушаются. Мягкие и 
пластичные стали начинают постепенно расслаиваться. При достижении определенных раз-
меров эти локальные расслоения могут соединяться, образуя полости большого объема, ле-
жащие в одной плоскости, либо ступенчато, одна над другой. При развитии расслоения в 
мягких сталях на небольшой глубине от поверхности образуются водородные пузыри – 
«блистеры» [25]. Проведена теоретическая оценка величины разрушающих давлений водо-
рода. Полученные величины лежат в интервале 150-200 кгс/см2. 

В [27] исследовании описан процесс наводороживания сталей 70С2ХА и Ст3 в серо-
водородсодержащих средах. Отмечается, что сталь Ст3 менее подвержена коррозионному 
разрушению, чем сталь 70С2ХА. Установлено, что углекислый газ не увеличивает количе-
ство поглощаемого сталью водорода, но снижает защитные свойства ингибиторов. Абсорб-
ция водорода сталью происходит одинаково эффективно, как в водной, так и в парогазовой 
фазе. В качестве ингибиторов предложены основания Шиффа и композиции на их основе. 
Указанные составы замедляют коррозию и наводороживание стали в водной и парогазовой 
фазах эффективнее, чем промышленные ингибиторы, что объясняется их способностью 
прочно адсорбироваться на стали и замедлять сопряженные электродные процессы.  

Детально исследовано влияние углекислого газа на водородное охрупчивание и 
сульфидное коррозионное растрескивание под напряжением в кислых средах при pH=4,5 с 
различным парциальным давлением сероводорода [28]. Обнаружено значительное увеличе-
ние проникновения водорода в сталь при совместном присутствии в среде H2S и СО2. Влия-
ние углекислого газа снижается при высоких концентрациях сероводорода. 

Приведенный анализ литературных источников показывает, что, несмотря на широ-
чайшей ассортимент ингибиторов коррозии отечественного и зарубежного производства, 
представленных на рынке, проблема защиты металлического оборудования газо- и нефте-
промыслов продолжает оставаться актуальной. 

На сегодняшний день наиболее перспективным является создание ингибиторов уни-
версального действия, обладающих достаточным защитным эффектом в условиях сероводо-
родной и углекислотной коррозии, которые также снижают процесс наводороживания ме-
талла и обладают бактерицидными свойствами по отношению к культуре сульфатредуци-
рующих бактерий, способных к импортозамещению.  

Большое внимание исследователей уделяется разработке летучих ингибиторов кор-
розии и так называемых ингибиторов «трехфазного» действия, способных защищать сталь в 
системе нефть - пластовая вода, парогазовая фаза. 

Повышения эффективности действия замедлителей можно достичь путем создания 
смесей контактных и летучих ингибиторов, а также композиций, компоненты которых обла-
дают синергетическим действием в отношении друг друга, что усиливает защиту металла в 
целом.  
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Целью настоящей работы является исследование защитного действия и эффективно-
сти новых ингибиторов сероводородной и углекислотной коррозии в лабораторных услови-
ях для защиты в реальных условиях нефтепромыслового оборудования. 

Методика эксперимента. Коррозионные испытания проводились на образцах стали 
Ст3 (таблица 1). 

Таблица 1 

Химический состав стали Ст 3 (%) 
Марка C Mn Si P S Cr Ni Cu Fe 
Ст3 0,2 0,5 0,15 0,04 0,05 0,30 0,20 0,20 98,36 

 

Образцы стали Ст3 размерами 30201 мм зачищались наждачной бумагой различ-
ной дисперсности до блестящей поверхности. После этого образцы тщательно промывали в 
воде и ацетоне. После обезжиривания последующие операции с образцами проводились с 
помощью пинцета или фильтровальной бумаги.  

Для активации поверхности образца образец погружался на одну минуту в раствор 15 
% -ной соляной кислоты, затем тщательно промывался проточной и дистиллированной во-
дой, высушивался фильтровальной бумагой, упаковывался в нее, выдерживался в эксикато-
ре с влагопоглотителем в течение 24 часов и взвешивался на аналитических весах с погреш-
ностью не более 0,0001 г. [19, 20]. 

Коррозионные испытания проводились гравиметрическим методом [21] в имитате 

пластовой воды МI состава г/л: NaCl-17, NaHCO3 – 0,8, MgCl26H2O – 0,2, CaCl2 -0,2. 
Высокоминерализованные среды насыщались сероводородным и углекислым газом 

раздельно и совместно. Растворы насыщались углекислым газом из баллона высокого дав-
ления до 1 избыточной атмосферы. Давление в сосудах контролировали манометрически. 
Сероводород получили непосредственно в фоновой среде путем введения эквивалентного 
количества сульфида натрия и соляной кислоты. Концентрацию сероводорода контролиро-
вали методом обратного йодометрического титрования [22]. Коррозионные испытания про-

ведены в герметичных сосудах 1 л на образцах стали размером 3020 мм продолжительно-
стью 24 часов. 

В опытах с избыточным давлением углекислого газа использовались пластмассовые 
сосуды объемом 0,5 л, оборудованные герметичными крышками с ниппельными клапанами 
и держателями для крепления стальных образцов. 

Скорость коррозии рассчитывались по формуле К = ݉ܵ  

где m - разность масс образцов до и после экспозиции, S - площадь поверхности образцов, 

 - время экспозиции. 
Коэффициент торможения вычисляли как  

= ௄బ௄инг 
где К0 - скорость коррозии образца в отсутствии ингибитора, Кинг. – скорость коррозии об-

разца в присутствии ингибитора (г/м2ч). 
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Защитная эффективность ингибитора рассчитывались по формуле: 

Z= ௄బି௄௄బ 100% 

где К0 и К - скорости коррозии в неингибируемых и ингибируемых растворах.  
Проницательность коррозии вычисляли по формуле: 

ПК=1,12К 
В качестве ингибитора коррозии исследовали МАРЗА-1. Точный химический состав 

ингибитора не раскрывается производителями, поэтому при проведении эксперимента огра-
ничились только условным названием МАРЗА. МАРЗА-1 – это химическое вещество, в мо-
лекулярный состав которого входит атом углерода, водорода, кислорода и т.д. В молекуле 
МАРЗА-1 имеется тройная ковалентная связь. 

Результаты и их обсуждение. В таблицах 1-6 приведены данные по скорости корро-
зии стали Ст3 и защитному эффекту z ингибитора МАРЗА-1 в зависимости от концентрации 
сероводорода в имитате пластовой воды MI, полученные в результате суточных и 10-
суточных испытаний. Защитный эффект (z) ингибитора МАРЗА-1 возрастает с увеличением 
концентрации сероводорода в растворе, и уже при содержании ингибитора 10 мг/л достига-

ется скорость коррозии, близкая 0,04 г/м2ч (таблица 2), что соответствует величине порядка 
0,05 мм/год, которая предлагается в качестве эталона для характеристики достаточной эф-
фективности ингибитора [29]. 

Исследуемый ингибитор МАРЗА-1 достаточно эффективен при избыточном давле-
нии СО2, равном 1 и 2 ат. (таблица 3). 

 

Таблица 2 

Скорость коррозии стали Ст3 и защитный эффект ингибитора  МАРЗА-1 в среде MI, 
содержащей H2S (100 и 400 мг/л). Продолжительность эксперимента 24 часа 

 

100 мг/л 400 мг/л 

Синг, 
мг/л 

K, г/м2ч 

 Пк Z,% 

K, г/м2ч 

 Пк 

Z,% 

Без ин-
гибитора 

С инги-
битором 

Без ин-
гибито-
ра 

С инги-
битором

 

0,0 0,2234 - - - - 0,4326 - - - - 

3,0 0,2234 0,0616 3,62 0,0689 72,4 0,4326 0,0506 8,54 0,0566 88,3 

5,0 0,2234 0,0408 5,47 0,0456 81,7 0,4326 0,0328 13,18 0,0367 92,4 

7,0 0,2234 0,0232 9,62 0,0259 89,6 0,4326 0,0190 22,76 0,0212 95,6 

10,0 0,2234 0,0163 13,7 0,0182 92,7 9,4326 0,0086 50,30 0,0096 98,0 
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Таблица 3 

Скорость коррозии стали Ст3 и защитный эффект ингибитора  МАРЗА-1 в 
среде MI при избыточном давлении углекислого газа, равном 1 атм. и 2 атм.  

по данным 24 часовых испытаний. 
 РСО2,  1 атмосфера  2 атмосфера 

№ 
Синг, 
мг/л 

K, г/м2ч 
 Пк Z,%

K, г/м2ч 
 Пк Z,% Без инги-

битора 
С ингиби-
тором 

Без ин-
гибитора

С ингиби-
тором 

1 0,0 0,2418 - - - - 0,2876 - - - - 
2 3,0 0,2418 0,0573 4,21 0,0641 76,3 0,2876 0,0788 3,64 0,0882 72,6 
3 5,0 0,2418 0,0430 5,62 0,0481 82,2 0,2876 0,0563 5,10 0,0630 80,4 
4 7,0 0,2418 0,0232 10,42 0,0259 90,4 0,2876 0,0270 10,65 0,0302 90,6 
5 10,0 0,2418 0,0125 19,34 0,0140 94,8 0,2876 0,0149 19,30 0,0166 94,8 

 
При совместном присутствии сероводорода (СH2S = 100 мг/л) и углекислого газа 

(1избыточная атмосфера) ингибитор МАРЗА-1 в концентрации 10 мг/л проявляет несколько 
более высокую эффективность, чем в чисто углекислотных средах (таблица 4). 

  
Таблица 4 

Влияние концентрации ингибитора МАРЗА-1 на его защитное действие (Z ,%) в 
среде MI, содержащей сероводород (СH2S = 100 мг/л) и углекислый газ (1 изб.ат) 

одновременно. Продолжительность эксперимента 24 часов. 
№ Название 

ингибитора 
Синг., 
мг/л 

K, г/м2ч 
 Пк Z,% 

Без ингибитора С ингибитором 
1 - 0,0 0,3416 - - - - 
2 МАРЗА-1 3,0 0,3416 0,0792 4,31 0,0887 76,8 
3 МАРЗА-1 5,0 0,3416 0,0526 6,49 0,0589 84,6 
4 МАРЗА-1 7,0 0,3416 0,0290 11,77 0,0324 91,5 
5 МАРЗА-1 10,0 0,3416 0,0109 31,33 0,0122 96,8 

 
В таблицах 5-7 представлены результаты десятисуточных коррозионных испытаний 

ингибитора МАРЗА-1 в среде MI, содержащей сероводород, углекислый газ и одновременно 
H2S и СО2. 

 

Таблица 5 
Скорость коррозии стали Ст3 и защитный эффект ингибитора  МАРЗА-1 в среде MI, 
содержащей H2S (СH2S = 100 и 400 мг/л). Продолжительность эксперимента 240 часов 

 СH2S, мг/л 100 мг/л 400 мг/л 

№ 
Синг, 
мг/л 

K, г/м2ч 
 Пк Z,% 

K, г/м2ч 
 Пк Z,% Без инги-

битора 
С инги-
битором 

Без инги-
битора 

С ингиби-
тором. 

1 0,0 0,0524 - - - - 0,1874 - - - - 
2 3,0 0,0524 0,0208 2,51 0,0232 60,2 0,1874 0,0504 3,71 0,0564 73,1 
3 5,0 0,0524 0,0149 3,51 0,0166 71,5 0,1874 0,0329 5,69 0,0368 82,4 
4 7,0 0,0524 0,0124 4,22 0,0151 76,3 0,1874 0,0163 11,49 0,0182 91,3 
5 10,0 0,0524 0,0079 6,63 0,0088 84,8 0,1874 0,0080 23,42 0,0089 95,7 
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Таблица 6 

Скорость коррозии стали Ст3 и защитный эффект ингибитора 
 МАРЗА-1 в среде MI при избыточном давлении углекислого газа, равном 1 атм 

и 2 атм по данным 240 часовых испытаний 
РСО2,  1 атмосфера  2 атмосфера 

№ 
Синг, 
мг/л 

K, г/м2ч  

 Пк Z,% 
K, г/м2ч 

 
 

Пк Z,% Без инги-
битора. 

С ингиби-
тором. 

Без инги-
битора 

С инги-
битором. 

1 0,0 0,06231 - - - - 0,06812 - - - - 
2 3,0 0,06231 0,0247 2,52 0,0276 60,22 0,06812 0,0284 2,39 0,0318 58,21
3 5,0 0,06231 0,0187 3,33 0,0209 69,86 0,06812 0,0241 2,82 0,0269 64,54
4 7,0 0,06231 0,0080 7,78 0,0089 87,15 0,06812 0,0136 5,00 0,0152 80,01
5 10,0 0,06231 0,0032 19,47 0,0035 94,83 0,06812 0,0060 11,35 0,0067 91,05

 
 

Таблица7 

Влияние концентрации ингибитора МАРЗА-1 на его защитное действие (Z ,%) в среде 
MI, содержащей сероводород (СH2S = 100 мг/л) и углекислый  газ (1 изб.ат) одновремен-

но. Продолжительность эксперимента 240 часов 
№ Название 

ингибитора 
Синг., 
мг/л 

K, г/м2ч 
 Пк Z,% Без  

ингибитора. 
С ингибито-

ром. 
1 - 0,0 0,7612 - - - - 
2 МАРЗА-1 3,0 0,7612 0,1364 5,58 0,1527 82,07 
3 МАРЗА-1 5,0 0,7612 0,0796 9,56 0,0891 89,54 
4 МАРЗА-1 7,0 0,7612 0,0246 30,94 0,0275 96,76 
5 МАРЗА-1 10,0 0,7612 0,0058 131,24 0,0064 99,23 

 
Сопоставление результатов суточных и 10-суточных коррозионных испытаний пока-

зывает, что скорость коррозии стали сжигается во времени как в ингибированных, так и в 
неингибированных растворах, а рост концентрации сероводорода способствует повышению 
защитного эффекта ингибитора при той и другой продолжительности испытаний. 

Совместное присутствие сероводорода и углекислого газа вызывает повышение Z 
ингибитора МАРЗА-1 по сравнению с чисто углекислотными средами. Величина защитного 
эффекта ингибитора МАРЗА-1, по данным 10-суточных испытаний, заметно и достоверно 
ниже, чем при суточной экспозиции образцов. 

Скорость коррозии стали выше в среде MI, содержащей одновременно H2S и СО2, 
чем в присутствии только H2S в той же концентрации. Очевидно, это обусловлено подкис-
лением среде в присутствии СО2. 

С увеличением продолжительности эксперимента от 24 до 240 часов, как отмечалось 
выше, скорость коррозии сжигается как в ингибированных, так и в неингибированных среде, 
что наблюдалось и ранее [23, 24, 30]. В последнем случае это свидетельствует о защитном 
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действии формирующейся на поверхности стали Ст3 пленки продуктов коррозии, таких как 
как сульфид железа в сероводородной среде, карбонат железа в углекислотной среде. 

Заключение. Методами гравиметрических испытаний исследованы ингибирующие 
свойства МАРЗА-1 при коррозии стали Ст3 в сероводородных-углекислотных средах раз-
личного состава, имитирующих пластовые воды нефтяных месторождений. 

Ингибитор МАРЗА-1 позволяет достичь в высокоминерализованной сероводородсо-
держащей среде в процессе суточных испытаний скорости коррозии стали порядка 0,04 

г/м2ч. в концентрации не менее 5 мг/л. Однако с ростом продолжительности испытаний на 
порядок подобная скорость коррозии наблюдается уже при концентрации ингибитора 3 мг/л. 
Это же характерно и для углекислотной среды и сероводородного-углекислотных растворов.  
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NEFT MƏDƏN AVADANLIQLARININ KORROZİYADAN MÜHAFİZƏSİ ÜÇÜN 
YENİ İNHİBİTORUN LABORATORİYA TƏDQİQİ 

 
H.R. QURBANOV, S.M. MƏMMƏDLİ, A.V. QASIMZADƏ 

 
Çəki analiz üsulu ilə MARZA-1 inhibitorun hidrogen sulfid və karbon qazı mühitində mühafizə effektivliyi 

öyrənilmişdir. Təcrübədə lay suyunun laboratoriyada hazırlanmış modelindən istifadə olunmuşdur. Korroziya 
sınaqları 0,5l həcmli hermetik qablardan aparılmış və ölçüləri 30201 olan Ст3 markalı polad nümunədən istifadə 
edilmişdir. 

Bir günlük sınaq zamanı MARZA-1 inhibitorun 5mq/l qatılığında korroziyanın surəti 0,04 q/m2saat ətrafında 
dəyişmişdir. Təcrübənin müddəti artdıqca eyni surət inhibitorun 3mq/l qatılığında müşahidə edilmişdir. Belə hal 
həm karbon qazı, həm də hidrogen sulfid – karbon qazı məhlulu üçün xarakterikdir. 

 
Açar sözlər: inhibitor, korroziya, lay suyu, hidrogen sulfid, karbon qazı, polad, oxşatma. 
 
 
 

LABORATORY RESEARCH OF NEW INHIBITOR FOR PREVENTION OF CORROSION  
OF THE OIL-FIELD EQUIPMENT 

 
H.F. MIRALAMOV, G.R. GURBANOV, S.M. MAMMADLI, A.V. GASYMZADE 

 
The gravimetric method has studied the inhibiting efficiency of MARZA-1 inhibitor in relation to hydro-

sulphuric and to carbon dioxide corrosion there were St3 in model reservoir water MI. Corrosion tests are carried 
out in tight vessels with a capacity of 0,5 l on samples of steel of St 3 30201 in size. 

MARZA-1 inhibitor allows to reach in the environment MI of the steel corrosion speed containing hydrogen 
sulfide in the course of daily tests about 0,04 g / m2h. only in concentration not to exchange of 5 mg/l. However, 
with growth of duration of tests much similar speed of corrosion is observed already at concentration of inhibitor of 
3 mg/l. Same it is characteristic of the carbon dioxide environment and hydrogen sulfide-carbon dioxide solutions. 

 
Keywords: inhibitor, corrosion, reservoir water, hydrogen sulfide, carbon dioxide, steel, imitate. 
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АКУСТОФОТОВОЛЬТАИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ  
В  МОНОКРИСТАЛЛАХ  TlIn1-x Cex Se2 

 
С.Х. АГАЕВА* 

 

______________________________________________________________________ 
Исследован акустофотовольтаический эффект в монокристаллах TlIn1-xCexSe2  

(х=0.04 и 
0.06). Выявлено, что при одновременном действии электромагнитного излучения и звуковых 
волн на концах кристаллов TlIn1-xCexSe2  

возникает электродвижущая сила, величина, поляр-
ность и область спектральной чувствительности которой управляется частотой звука.  

 

 Ключевые слова:  монокристаллы 
21 SeCeTlIn xx , акустофотовольтаический эффект, частота 

звука, электромагнитное излучение, звуковая волна. 
______________________________________________________________________ 

 
 

Введение. При исследовании фотоэлектрических свойств тройных соединений типа 
AIIIBIIIC2

VI
 был экспериментально обнаружен новый, неизвестный ранее физический эф-

фект, заключающийся в возникновении электродвижущей силы на концах ориентиро-
ванного однородного непьезоэлектрического кристалла полупроводника под действием 
равномерного электромагнитного излучения, вследствие воздействия на него звуковых 
волн. Величина, полярность и область спектральной чувствительности звуковых волн 

четко управлялась частотой звука 1-6. 
Проведенные исследования преследовали цель выявить характерно-отличительные 

особенности обнаруженного эффекта, объяснить его физическую природу на основе су-
ществующих научно-теоретических представлений и, наконец, выявить возможности 
создания на его основе принципиально новых типов преобразователей, в том числе мно-
гофункциональных приемников излучения. 

Целью данной работы экспериментальное исследование акустофотовольтаического 
(АФВ) эффекта в монокристаллах типа TlIn1-xCexSe2. 
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Рис 1. Схема экспериментальной установки для 

исследования акустофотовольтаического эффекта 

 

Экспериментальные результаты и об-
суждения. В проводимых исследованиях мо-
нокристаллические пластинки толщиной 0.5 и 
шириной 1.5 мм с двумя симметричными 
омическими электродами, отстоящими на 
расстоянии d=8 мм, через короткий жесткий 
акустический контакт, устанавливались на 
излучатель звуковых волн (рис.1). 

Исследование АФВ эффекта проводи-
лось в монокристаллах TlIn1-xCexSe2 (х=0.04 и 
0.06) в интервале энергии 0-3 эВ при частотах 
10, 20, 30 кГц. Экспериментальные результаты, 
приведенные на рис.2 а) и б) показывают, что 
спектральные характеристики АФВ эффекта в 
исследованных монокристаллах идентичны. На 
АФВ спектрах образцов TlIn0.96Ce0.04Se2 (а) и 
TlIn0.94Ce0.06Se2 (б) наблюдаются два ярко вы-
раженных максимума при энергиях 1.25, 2.33 и 
1.2 и 2эВ соответственно и один глубокий ми-
нимум при энергии 1.55 эВ.  

Для образца TlIn0.96Ce0.04Se2 при частоте 
10кГц наблюдается инверсия тока при энергии 1.3эВ, а при частотах 20 и 30 кГц инверсия 
тока наблюдалась при 1.4 и 1.47 эВ соответственно.  Для образца TlIn0.94Ce0.06Se2 во всех ис-
следованных частотах так же наблюдается два максимума при энергиях 1.2 и 2 эВ и глубо-
кий минимум при 1.51 эВ, инверсия тока для этого образца при энергиях 1.2  и 1.5 эВ 
наблюдались только при частотах 20 и 30 кГц.  

 Выявлено, что при облучении электромагнитным излучением в отсутствии воздей-
ствия звуковых волн в образцах отсутствовала  электродвижущая сила (эдс) на электро-
дах так же, как и в темноте при воздействии звука. Однако при одновременном воздей-
ствии света и звуковых волн на электродах появляется существенная эдс или же посто-
янный ток при их замыкании. Нами было обнаружено, что величина возникшей АФВ эдс  
зависит от интенсивности и спектрального состава света, а также от частоты и амплиту-
ды звука, и может быть сведена к нулю абсолютным затемнением кристалла или же сня-
тием акустических волн.  

Наблюдаемая при этом фотоакустическая эдс, согласно результатам проводимых к 
настоящему времени исследований, проявляет и другие специфические особенности, 
отличающие ее от остальных известных фотовольтаических явлений. Например, при по-
стоянном освещении “белым” светом с изменением частоты акустических волн в направ-
лении ее увеличения имеет место периодическая инверсия знака суммарной АФВ эдс. 
Уникальной особенностью обладает спектральная зависимость данного эффекта: в отли-
чие от широко известных фотовольтаических эффектов форма и характер спектральной 
зависимости тока короткого замыкания при этом управляются мощностью и частотой 
акустических волн, с изменением взаимной ориентации кристаллографических осей ма-
териала – полупроводника и действующих на него внешних волн, а также величиной ме-
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жэлектродных расстояний. Вариацией вышеуказанных факторов можно придать спек-
тральной зависимости одного и того же кристалла монополярный, биполярный, трипо-
лярный и, вообще, заданный избирательный характер. Ограничимся рассмотрением ниже 
наиболее характерного случая, распространения продольных акустических колебаний 
вдоль тетрагональной оси /001/ монокристаллов TlIn1-xCexSe2.  

Для различных образцов типа TlIn1-xCexSe2  при амплитуде напряжения питания 
излучателя 10 В и освещенности 1000 лкс величина возникающей фотовольтаической 
эдс варьировалась в пределах от 1 до 15 В. При более высоких интенсивностях 

видимого света (I1000 лкс) наблюдалось полное насыщение люкс-вольтажной 
характеристики выявленного эффекта с последующим его спадом и ростом 
интенсивности. 

 Частотная зависимость спектрального распределения тока короткого замыкания 

АФВ-эффекта при распространении продольных (


 q ) акустических колебаний вдоль 

тетрагональной оси /001/ монокристалла TlIn1-xCexSe2 изучена в интервале частот 

1030 кГц (рис.2). Выявлено, что заметный АФВ-эффект имеет место, начиная от 10 
кГц. Область спектральной чувствительности во всех рассмотренных частотах 
находилась в пределах фоточувствительности монокристаллов TlInSe2. В диапазоне от 
10кГц до 30кГц, за исключением горизонтальных площадок, тонкая структура спектра 
заметно не проявлялась.  

 
Рис.2. Результаты исследования АФВ эффекта в монокристаллах

21 SeCeTlIn xx
  

а) х=0.04; б) х=0.06 при частотах звуковой волны 10(1), 20(2), 30(3), кГц. 
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 Механизм ряда особенностей обнаруженного нами АФВ эффекта, по всей веро-
ятности, связан с резонансным возбуждением укрупненных самостоятельных анионных 
радикалов в соответствующих кристаллах 21 SeCeTlIn xx электростатической индукцией 

или же неоднородной  упругой деформацией. На той же частоте происходит, видимо, 
модуляция поверхностных состояний. Неуспевающие за частотой модуляции 
неосновные носители, инжектируемые светом, накапливаются у соответствующей 
поверхности и приводят к возникновению АФВ эффекта. При справедливости 
подобного механизма, частотная зависимость эффекта должна быть весьма 
чувствительной к состоянию поверхности и имеющимся в кристалле центрам 
рекомбинации. 

АФВ эффект можно рассматривать как изменение известного акустоэлектрического 
эффекта под воздействием света. Физическая сущность самого акустоэлектрического 
эффекта сводится к возникновению в полупроводниках эдс вследствие увлечения носителей 

тока в нем упругой волной 7-10. 
Заключение. Обнаруженный  АФВ эффект в монокристаллах 21 SeCeTlIn xx  может 

найти широкое техническое применение в качестве принципиально новых типов 
управляемых селективных приемников излучения.   

Напомним, что отмеченные выше инверсные точки на спектральной зависимости 
 являются такими характерными точками, в которых полупроводник совершенно не 

реагирует на световые кванты заданной энергии и не воспринимает звук с данной 
частотой, т.е. кристалл в указанных точках не “видит” и не “слышит” - “слеп” и “глух”. В 
остальных участках спектра, особенно в максимуме фоточувствительности, кристаллы 
обладают высокой чувствительностью так же к восприятию звука. Поскольку 
обязательным условием генерирования эдс является одновременное воздействие на 
кристалл света и звука, то разработанные на этом принципе зрительные и слуховые 
аппараты должны обладать уникальными особенностями, а именно, “видеть” только при 
появлении звука и наоборот, “слышать” при наличии освещения (днем), и быть 
“глухими” в отсутствии света (ночью во время сна и т.д.). 

Преобразователи, работающие на этом явлении, в принципе, могут стать 
модельным представлением логической взаимосвязи между зрением и слухом живого 
организма и откроют совершенно новые перспективы. 
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TlIn1-xCexSe2 
 MONOKRİSTALLARINDA AKUSTOFOTOVOLTAİK EFFEKT 

 
S.X. AĞAYEVA  

 
TlIn1-xCexSe2 

 (х=0.04 и 0.06) monokristallarında akustofotovoltaik effekt tədqiq edilmişdir. Müəyyən 
edilmişdir ki, elektromaqnit şüalanmanın və səs dalğalarının birlikdə təsiri nəticəsində TlIn1-xCexSe2 

 
monokristallarının uclarında qiyməti, polyarlığı və spektral həssalıq oblastı səsin tezliyi ilə idarə oluna bilən 
eletrik hərəkət qüvvəsi yaranır.  
  

Açar sözlər: TlIn1-xCexSe2 
 monokristalları, akustofotovoltaik effekt, səsin tezliyi, elektromaqnit 

şüalanma, səs dalğaları.  
 

 
ACOUSTOPHOTOVOLTAIC EFFECT IN  TlIn1-xCexSe2 

 MONO - CRYSTALS 
 

S.Kh. AGHAYEVA  
 
The acoustophotovoltaic effect in TlIn1-xCexSe2 

 (х=0.04 and 0.06) single crystals was investigated. A 
combined action of light and acoustic waves was shown to produce an electromotive force across the  
TlIn1-xCexSe2 crystals. The magnitude, polarity and spectral range of this effect depend on the sound frequency.  

 
Keywords: TlIn1-xCexSe2 

 single crystals, acoustophotovoltaic effect, sound frequency, electromotive 
force, acoustic waves.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА 
ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ 

 
А.С. САМЕДОВ*, Н.Г. ДЖАВАДОВ**, К.А. АСКЕРОВ*** 

 
___________________________________________________________________________________ 
 

Статья посвящена инновационным технологиям в области стратегически важной оптиче-
ской отрасли промышленности, которые определяют дальность видения оптико-электронных 
приборов и точность прицеливания, являющихся одним из необходимых и важных условий 
укрепления обороноспособности и безопасности страны. Продумано конструктивно-техно-
логическое инженерное решение, исключающее все возможные недостатки в производстве объ-
ективов с расчетными воздушными промежутками с помощью токарного станка с числовым 
программным управлением.  

 
Ключевые слова:  электронно-оптические приборы, приборы ночного видения, объектив,  

инновационная технология, конструктивно-технологическое решение. 
___________________________________________________________________________________ 

 
  
Введение. В настоящее время оптическое приборостроение является наукоемкой 

сложной отраслью промышленности, во многом определяющей уровень обороноспособно-
сти страны, уровень научных исследований в биологии, медицине, астрономии, геологии, 
химии и других сферах научной и промышленной деятельности. 

Состояние проблемы. На международном рынке оптико-электронных приборов су-
ществует жесткая конкуренция. Сложность производства высококачественных объективов с 
расчетными воздушными промежутками, являющихся основным узлом оптико-электронных 
приборов, заключается в том, что необходимо обеспечить точность сборки линз в корпусе, 
измеряемую микронными допусками по отклонению линз от единой оптической оси и рас-
стояний между линзами, причем исполнительные размеры индивидуальны для каждого объ-
ектива даже одного типа. Кроме того, необходимо исключить давление на линзы колец, кре-
пящих линзы в оправах объективов, так как давление вызывает возникновение напряжений в 
линзах и деформацию сферических поверхностей линз, что, в свою очередь, резко ухудшает 
качество изображения. Сборку объективов с расчетными воздушными промежутками вы-
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полняют, как правило, рабочие высшей квалификации, причем оптимальное качество объек-
тивов вовсе не гарантировано.  

В оптико-механическом производственном объединении при МОП Азербайджана 
ведутся научно-исследовательские работы по улучшению оптических параметров и надеж-
ности электронно-оптических приборов. Предприятия аттестованы для выпуска изделий 
специального назначения, имеют представительство заказчика, оснащены всем необходи-
мым технологическим, контрольно-юстировочным и механико-климатическим испытатель-
ным оборудованием, имеют высококвалифицированные кадры с достаточным опытом рабо-
ты по сборке и выпуску приборов специального назначения [1-4].  

Цель работы – осветить проблемные стороны сборки объективов с расчетными воз-
душными промежутками, в том числе точности сборки линз в оправах и в корпусе изделия.  

Постановка задачи. В настоящее время появились электронно-оптические преобра-
зователи с повышенными характеристиками по пределу разрешения, обеспечивающие этот 
предел до 70 и выше пар линий на миллиметр (например, электронно-оптический преобра-
зователь ДЕР французской фирмы «Photonic»). Однако имеющиеся оптические схемы объ-
ективов для приборов ночного видения и существующие конструкции и технологии их се-
рийного производства обеспечивают ограниченную контрастность изображения объективов, 
дающую предел разрешения около 50 пар линий на миллиметр с электронно-оптическими 
преобразователями,  что  существенно  снижает  дальность  видения  приборов  применения 
[5, 6]. 

Решение задачи. Творческий коллектив оптико-механического производственного 
объединения при МОП Азербайджана, имеющий большой опыт научной, конструкторской и 
производственной работы, с участием ученых Национальной академии авиации Азербай-
джана разработали новую оптическую схему объективов для дневных прицелов и приборов 
ночного видения на базе любых оптических стекол (рис.1)  

Разработаны также новые конструкции и технологии производства объективов с рас-
четными воздушными промежутками, обеспечивающих исключительно высокую контраст-
ность изображения объектива при работе с электронно-оптическими преобразователями 2+ 

(два плюс поколения) и с преобразователями третьего поколения с арсенид-галлиевым фо-
токатодом (рис.2).  

 Объектив подходит для применения и модернизации изделий монокуляр типа А-100 
с обеспечением дальности опознания цели по общепринятым критериям в активном режиме 
около 800 м с ЭОП производства «Photonis» [1]. При этом можно добиться предела разре-
шения не менее 100 пар линий на миллиметр. Оптическая схема объектива в области кон-
струкции и технологии производства, реализованная в конкретном объективе, по качеству 
изображения соответствует уровню перспективных электронно-оптических преобразовате-
лей по пределу разрешения. 

Нами разработан необходимый и достаточной широкий инновационный комплекс 
конструкторско-технологических решений, обеспечивающих наивысший, максимально до-
стижимый уровень качества объективов (соответственно, дальности видения приборов), 
превосходящий достигнутого в мировой практике, при одновременном снижении затрат в 
производстве и требований к квалификации рабочих (обеспечивается конструктивно-
технологически, как бы получается само по себе), исключается сбивание линз объективов 
при стрельбе из любого калибра, обеспечивается работоспособность в любых реальных 
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климатических условиях мороза и жары, позволяет легко выпускать любые объективы с 
тонкими линзами и из хрупких оптических материалов, причём в процессе крепления линз в 
оправе раздавить линзы или создать в них напряжения невозможно.  

Предложенные приборы не запотевают на морозе, герметичны, а объективы заполне-
ны газообразным азотом. 

Растачивание оправы объектива под линзы осуществляется на токарном станке с 
числовым программным управлением с нарезкой резьбы для резьбовых колец, которыми 
крепятся линзы, на одну установку оправы на 
станок с обеспечением индивидуальных для 
каждой линзы высокоточных зазоров посадки 
линз в оправу и индивидуальных расчетных рас-
стояний между линзами. Зазоры посадки линз в 
оправу устанавливаются путем наклеивания на 
посадочный диаметр оправы пленки полиэтиле-
новыми полосками симметрично относительно 
оси объектива: например, три полоски пленки 
через 120 град. Линзы объектива комплектуются 
на ЭВМ с одновременным расчетом необходи-
мых коррекций продольного и поперечного пе-
ремещения суппорта станка, обеспечивающих 
высокоточное центрирование линз в сборе. Ис-
ключается возможность прямого давления резь-
бовых колец на линзы.  

В результате этого обеспечивается мак-
симально высокое качество изображения объек-
тива, практически соответствующее расчетному, 
при невысоких требованиях к квалификации 
сборщиков и максимально достижимой произво-
дительности. Особенно эффективно изготавли-
вать зеркально-линзовые объективы. 

Требуется следующее: высокоточный то-
карный станок с числовым программным управ-
лением, имеющий возможность ввода не менее 
по 9 коррекций продольного и поперечного пе-
ремещения суппорта станка, специальный ин-
струмент и приспособления, управляющая про-
грамма растачивания оправы под линзы, матема-
тическое обеспечение комплектования линз объ-
ектива с учетом коррекций перемещений суп-
порта станка. Рабочие чертежи инструмента, 
приспособление и управляющее программное 
обеспечение растачивания оправы под линзы с 
расчетом воздушных промежутков разрабаты-
ваются с учетом некоторых сведений о станке: 

 
Рис.1 Схема крепления линз в оправах объективов 
(1 - оправа объектива, 2 - опорная для резьбового 
кольца, 3 - линза, 4 - герметик УТ-34,УТ-32, 5 - по-

лиэтиленовая пленка) 

 

 
Рис.2. Объектив с электронно-оптическим преобра-

зователем 
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высота оси шпинделя над суппортом, эскиз хвостовика шпинделя для крепления приспособ-
ления, дискретность перемещений суппорта станка.  

На рисунке 1 представлена схема крепления линз в оправах объективов. Зазор между 
сферической поверхностью линзы и резьбовым кольцом выбирают несколько большим 
(например, на 0,002-0,004 мм) значением децентрировки линзы, чтобы исключить давление 
резьбового кольца на линзу в сборе. Такое решение не позволяет линзе произвольно закло-
ниться в оправе и не позволяет создать на линзу давление резьбовым кольцом. Для исклю-
чения вибрации линзы в процессе эксплуатации объектива зазор между линзой и резьбовым 
кольцом устраняют герметиком, который наносят на линзу по крайней мере в трех местах 
(например, в местах наклеивания пленки синтетической на оправу), после чего резьбовое 
кольцо завинчивают до упора в торец оправы объектива. 

Конструкция изготовления объектива с расчетными воздушными промежутками мо-
жет быть с высочайшей эффективностью использована при конструировании и изготовле-
нии зеркально-линзовых объективов для широкого круга техники, в том числе для ночных 
приборов в вертолетах. Зеркально-линзовые объективы, изготовленные данной технологией, 
могут быть использованы для ракет и космических объектов, в приборах ночного видения и 
в прицелах для оружия ближнего боя. Такие объективы по дальности видения – вне конку-
ренции на мировом рынке при значительно более низкой себестоимости и возможности се-
рийного выпуска в условиях оптического завода с ограниченным количеством квалифици-
рованных рабочих.  

Заключение. Разработанная нами конструкция объектива с расчетными воздушными 
промежутками позволяет достичь следующих эффектов: расширить сферу возможного при-
менения зеркально-линзовых объективов, включая сферу авиационной и космической тех-
ники; повысить дальность видения ночных приборов; обеспечить выпуск в серийном произ-
водстве объективов любой сложности; обеспечить максимальную точность и качество изоб-
ражения объективов с повышенной производительностью. Исключается напряжение в стек-
ло линзы, обеспечивается высокая точность центрирования линзы, обеспечивается возмож-
ность изготовления сложных высококачественных объективов, включая зеркально-
линзовые, с максимально достижимым инженерным управляемым качеством изображения. 
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ELEKTRON-OPTİK CİHAZLARIN İSTEHSALI PROSESİNİN TƏKMİLLƏŞDİRİLMƏSİ 
 

A.S. SƏMƏDOV, N.H. CAVADOV, K.Ə. ƏSGƏROV 
 

Məqalə, ölkənin təhlükəsizliyini və müdafiə qüdrətini möhkəmləndirmək üçün vacib və zəruri 
şərtlərdən biri olan, optik-elektron cihazların görüş məsafəsinin və nişanalma dəqiqliyini təyin edən strateji 
mühüm bir sahə olan optik sənayemizə innovasiyalar texnologiyasının tətbiqinə həsr edilmişdir. Rəqəmli 
proqramla idarə olunan torna dəzgahının köməyi ilə əvvəlcədən hesablanmış aralıqlara malik optik 
obyektivlərin istehsalı zamanı yarana biləcək çatışmazlıqları aradan qaldıran konstruktiv-texnoloji mühəndis 
təklifləri yaradılmış və həyata keçirilmişdir. 

 
Açar sözlər: optik-elektron cihazları, gecəgörmə cihazı, obyektiv, innovasiya texnologiyası, konstruktiv 

və texnoloji təkliflər. 
 
 

PRODUCTION IMPROVEMENT OF ELECTRON-OPTICAL DEVICES 
 

A.S. SAMADOV, N.H, CAVADOV, K.A. ASKEROV 
 

 The article examines the innovative technologies in the area strategically important for an optical 
industry which defines range of vision of optical-electronic devices and accuracy of an aiming, the showing 
one of necessary and important conditions of strengthening of defense capability and safety of the country. 
The constructive and technological engineering decision, all possible shortcomings excluding in production 
of lenses with settlement air intervals by means of the lathe with numerical program control are established 
and created. 

 
Keywords: optical-electronic devices, night vision device, objective, innovation technology, 

constructive and technological proposals. 
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______________________________________________________________________________________ 

В статье представлено описание разработанного и изготовленного автоматического метеороло-
гического комплекса. Основное преимущество разработанного метеокомплекса – это его мобиль-
ность, полная автономность, отсутствие механических датчиков метеорологических параметров и 
продолжительная работа без участия обслуживающего персонала. Применение различных вариан-
тов связи позволило обеспечить широкие функциональные возможности по оперативности и надеж-
ности, уменьшив эксплуатационные затраты на функционирование комплекса. 

 

Ключевые слова:  автоматический метеорологический комплекс, датчики метеорологических 
параметров, измерительная головка, метеопост. 

______________________________________________________________________________________ 

 
 

Введение. Одним из важнейших показателей эффективности действий артиллерии яв-
ляется точность стрельбы, поэтому улучшению данного показателя всегда уделялось повы-
шенное внимание [1,8]. Основная сложность при этом заключается в том, что большинство 
артиллерийских боеприпасов являются неуправляемыми, т.е. после выстрела снаряд под-
вержен дестабилизирующему влиянию порывов ветра и изменения плотности воздуха, и 
повлиять на траекторию снаряда в процессе полета уже невозможно. 

Влияние атмосферы на полет снаряда можно разделить на следующие факторы: влияние 
ветра (продольной и боковой составляющей) и влияние плотности воздуха. Продольный 
ветер изменяет дальность падения снаряда, а боковой ветер смещает снаряд по направле-
нию. Плотность воздуха определяет силу лобового сопротивления, а следовательно, изменя-
ет дальность падения снаряда (плотность воздуха в наземной артиллерии учитывается через 
температуру воздуха и наземное давление) [2,3]. Вплоть до начала XX в. (а зачастую и сей-
час) при подготовке к стрельбе использовался способ пристрелки, при котором не учитыва-
лись параметры атмосферы. Однако такой способ не обеспечивает скрытности огневых по-
зиций, обуславливает повышенный расход боеприпасов, а также не применим при отсут-

                                                 
*   Национальная академия авиации Азербайджана 

 

 
Cild 11. №1                        Yanvar – Mart 2019 

Vol. 11. №1                                  January – March  2019 

 

 



Х.И. Абдуллаев, Р.А. Ибрагимов, Н М. Свихнушин 

82 

ствии видимости. Поэтому основным считается способ полной подготовки стрельбы, тре-
бующий, помимо других факторов (топографических и баллистических), учитывать пара-
метры атмосферы. 

Как известно, артиллерийские таблицы стрельбы составлены для нормальных атмо-

сферных условий. Задача метеорологической подготовки – определение отклонений метео-

рологических условий от нормальных (табличных), необходимых для расчета метеобюлле-

теня. Считается, что из всей совокупности ошибок вес ошибок метеоподготовки составляет 

по дальности 33% и по направлению 16% от суммарной ошибки, и при увеличении дально-

сти стрельбы значения этих ошибок возрастают [4]. Не учет метеопараметров может приве-

сти к ухудшению точности стрельбы по дальности и направлению, достигающую тысячу 

метров и более. Особенно сильное влияние оказывает ветер на полет реактивного снаряда на 

активном участке траектории (это обусловлено особенностями баллистики реактивных сна-

рядов). 

Постановка задачи. Поскольку существует вероятность отсутствия метеобюллетеня (в 

связи с выходом из строя метеокомплекса, нарушением связи и т.д.), в артиллерийских ди-

визионах создаются метеорологические посты. Они производят наземные метеоизмерения и 

по их данным составляются бюллетени, получившие название приближенный «Метеосред-

ний» [4]. Основным прибором метеопоста дивизиона может служить разработанный нами 

автоматический метеорологический комплекс (АМК), измеряющий наземные значения тем-

пературы, направления и скорости ветра, давления, влажности и интенсивности осадков. 

АМК представляет собой портативную систему для временной или постоянной уста-

новки в удаленных полевых, а также на подвижных и стационарных морских платформах. 

Цель работы - разработка автоматического метеорологического комплекса для опера-

тивного обеспечения метеорологической информацией артиллерийских подразделений су-

хопутных войск, морского и воздушного десанта. 

Решение задачи. Основными отличительными свойствами разработанного АМК явля-

ются: отсутствие механических датчиков метеорологических параметров (чашечных верту-

шек, флюгарок, плювиографов), полная автономность (питание от солнечных элементов, 

аккумуляторов), работа без участия обслуживающего персонала и продолжительный интер-

вал между техническими обслуживаниями. Автономное питание АМК осуществляется от 

двух аккумуляторных батарей PM 7.2-12, подзарядка которых осуществляется от двух сол-

нечных панелей M20 W. Управление режимами заряда аккумуляторных батарей осуществ-

ляется при помощи контроллера заряда CQ1205LT. 

Варианты конструкторского исполнения АМК показаны на рис. 1 и рис. 2. 

Основные тактико-технические характеристики АМК приведены в [5]. 

Архитектура АМК, в которой использован вариант связи по GSM каналу с CSD переда-

чей данных, показана на рис. 3.  

CSD (Circuit Switched Data) - технология передачи данных в сетях мобильной связи с 

коммутацией каналов по голосовым каналам со скоростью до 9,6 Кбит/сек. Это наиболее 

надежный и универсальный (хотя и низкоскоростной) способ передачи данных в GSM-

сетях. Оплата трафика производится на основе общего времени соединения [6]. 
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Рис. 1. Внешний вид АМК  Рис. 2. Исполнение АМК с мачтой 

              
 

Для обеспечения передачи данных по технологии CSD применяются два GSM модема – 
местный, подключаемый к компьютеру в операторной, и удаленный, устанавливаемый на 
метеостанции. Возможность передачи данных входит в стандартный пакет услуг оператора, 
доступных при активизации SIM карты. Оплата услуги связи производится по SIM карте 
вызывающего модема, т.е. 
расположенном в оператор-
ной. Для удаленного модема 
входящие звонки бесплат-
ные и требуется лишь еже-
месячная абонентная плата 
за поддержание SIM карты в 
активном состоянии. Ввиду 
незначительного объема пе-
редаваемых данных основ-
ная доля времени сеанса 
связи составляет время ус-
тановления и разрыва кана-
ла связи. Местный модем в операторной при помощи стандартного кабеля подключается к 
COM порту компьютера. В качестве местного модема возможно применение любого мо-
бильного телефона, подключенного к Notebook, что позволяет оперативно запрашивать дан-
ные всем заинтересованным службам вне зависимости от их места расположения в пределах 
зоны покрытия сетью GSM. 

Подключение удаленных модемов к измерительной головке метеопараметров осу-
ществляется по RS232 с использованием только линий данных TxD и RxD. 

Алгоритм функционирования измерительной головки не предусматривает процедуру 
управления модемом, поэтому в его энергонезависимую память при помощи программы 
HyperTerminal заносятся AT команды, задающие режим работы модема. Ниже приведен не-
обходимый перечень настроечных AT команд с комментариями [7]: 

Рис. 3. Архитектура АМК с передачей данных по GSM каналу 
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AT&F    ; установка заводских установок 
AT&D0    ; игнорировать DTR 
AT&C1    ; DCD включать при соединении 
AT&S0    ; DSR всегда активен 
AT&Q0    ; управление CTS-RTS отключено 
ATE1    ; повтор эхо символов включено 
ATS0=1    ; автоответ после 1-го звонка 
AT+CSNS=4    ; режим данных для всех типов звонков 
AT+CBST=71,0,0   ; V.110, нет сжатия, прозрачный режим 
AT+IPR=9600    ; скорость обмена бит/с 
AT&W    ; сохранить настройки в энергонезависимой памяти 
AT&V    ; проверить сохраненные настройки 

В местном модеме все настройки заводские. 
На компьютере в операторной установлена программа управления модемом процедур 

дозвона, запроса и приема данных, разъединения сеанса связи, вычисления поправок на из-
менение метеорологических условий. Последовательность команд и обмен данными приве-
ден ниже, где Tx – передача местного модема, Rx – прием местным модемом. 

 
Tx ATDxxxxxxx xxxxxxx телефонный номер вызываемого удаленного модема
Rx CONNECT 9600/RLP коммутация каналов на скорости 9600 бит/с 
Tx 0R0  0R0 код команды запроса данных 
Rx 0R0, zz zz zz zz zz zz zz прием данных 
Tx +++ перевод в командный режим 
Rx OK  
Tx ATH отключение удаленного модема 
Rx OK  

 

Время одного сеанса связи составляет 
12…20 секунд.  

Отображение на мониторе компьютера ре-
зультатов измерений метеопараметров и вычис-
ленных поправок на отклонение элементов тра-
ектории снарядов показано на рис. 4. 

Заключение. Применение разработанного 
авторами автоматического метеорологического 
комплекса обеспечит непрерывные наземные 
измерения метеопараметров, составление приб-
лиженного бюллетеня «Метеосредний» и расчет 
поправок на отклонение условий артил-
лерийской стрельбы в реальном масштабе вре-
мени с визуальным отображением результатов 
расчетов и архивированием их на компьютере. 

Рис. 4. Изображение интерфейса на  
мониторе компьютера 
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ARTİLLERİYA ATƏŞİNİN DƏQİQLİYİNİN DÜZƏLİŞİ ÜÇÜN AVTOMATİK  

METEOROLOJİ KOMPLEKS 
 

X.İ. ABDULLAYEV, R.Ə. İBRAHİMOV, N.M. SVİXNUŞİN  
 

Məqalədə müəlliflər tərəfindən işlənmiş və hazırlanmış avtomatik meteoroloji kompleks təsvir edilmişdir. 
İşlənmiş meteokompleksin əsas üstünlüyü onun mobilliyi, tam avtonomluğu, meteoroloji parametrlərin mexaniki 
vericilərinin olmaması və xidmət edən heyətin iştirakı olmadan uzunmüddətli işləmə qabiliyyətidir. Müxtəlif 
rabitə variantlarının tətbiqi geniş funksional imkanlar yaradaraq operativliyi və etibarlığı artırmış, kompleksin 
fəaliyyəti üçün istismar xərclərinin minimallaşdırılmasını təmin etmişdir. 

 

Açar sözlər: avtomatik meteoroloji kompleks, meteoroloji parametrlər vericisi, ölçü başlığı, meteopost. 
 

 
 
AUTOMATIC METEOROLOGICAL COMPLEX FOR AMENDMENT OF ARTILLERY FIRING  

 

Kh.I. ABDULLAYEV, R.A. IBRAGIMOV, N.M. SVIKHNUSHIN  
 

The article presents a description of the developed and manufactured automatic meteorological complex. 
The main advantage of the developed meteorological complex is its mobility, complete autonomy, the absence of 
mechanical sensors of meteorological parameters and continuous operation without the participation of the 
attendants. The use of various communication options allowed us to provide wide functionality in terms of 
efficiency and reliability, reducing the operating costs of the complex.  

 
Keywords: automatic meteorological complex, sensor meteorological parameters, measuring head, 

meteopost. 
____________________________________________________________________________________ 
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UOT 539.2 

 

CoFe ƏSASLI AMORF FERROMAQNİT ƏRİNTİLƏRDƏ  
MAQNİT MÜQAVİMƏTİ  EFFEKTİ 

 
T.M. PƏNAHOV*,  Z.S. MUSAYEV*,  A.Ə. İSAYEVA* 

 
_____________________________________________________________________________ 

Amorf ferromaqnit ərintilərində böyük maqnit müqaviməti effekti (MME)   və maqnit impedansı  
effekti (MİE) müşahidə edilir. Bu işdə Co Fe əsaslı  amorf ərintidə 2 E sahədə tablanmış amorf lentin  
elektrik cərəyanının müxtəlif tezliklərində Maqnit İmpedans Effekti profilləri ölçülmüşdür. 

 

Açar sözlər: maqnit impedans effekti, amorf ərinti, tablama. 
_____________________________________________________________________________ 

 
 
Giriş. Ferromaqnit amorf ərintilərdən hazırlanmış lentlərə böyük marağın olması, ilk öncə, 

onların texnikada istifadəsinin çox geniş olması ilə əlaqədardır və bu lentlərdən maqnit sahəsinin 
dəyişməsinə  yüksək həssaslıq  göstərən  cihazların hazırlanmasında istifadə olunur Son illərdə  
əksər  təcrübi tədqiqatlar maqnitostriksiyası sıfıra yaxın olan Co-Fe-Si-B   amorf  materialların  
xassələrinin  öyrənilməsinə  həsr edilir. Ölçmələr adi naqillər, örtüklü naqillər, nazik təbəqələr, 
lent, çoxqatlı struktura və s. şəklində hazırlanmış amorf nümunələr üzərində aparılır. Effektlərin 
artırılması üçün nümunələr hazırlandıqdan sonra  müxtəlif texnoloji təsirlərə məruz qoyulur, 
məsələn, xarici maqnit sahəsində tablama və s. Bəzi məlumatlara görə Co əsaslı amorf lentlərdə, 
zəif maqnit sahələrində tablamadan sonra, həcmi maqnitoelektrik müqaviməti  effektinin  
dəyişməsi 1000 %/E-nə çatır [1-3].  

Maqnit  müqavimət effekti (Maqnit impedansi effekti)  xarici H  sabit maqnit  sahəsinin 
təsiri ilə,   tezlikli dəyişən cərəyanlı ferromaqnit naqilin kompleks müqavimətinin  

      iXRZ   dəyişməsi  kimi özünü göstərirr. MİE-nin qiyməti aşağıdakı nisbətlə  ifadə 

edilir: 
 

                                    0/0 ZZHZZZ  .                                                   (1) 

 
Burada Z(0) – maqnit sahəsi olmadıqda maqnit  müqavimətinin effektinin qiyməti, Z(H) –isə  H 
sahəsində maqnit  müqaviməti effektinin qiymətidir. 

Məlumdur ki,  elektrik dövrəsinin  tam müqaviməti  aşağıdakı kimi göstərilə bilər: 
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                                    CLiRZ  1 ,                                                   (2) 

burada R tam müqavimətin həqiqi  hissəsi,  -cərəyanın dairəvi tezliyi, L və C- nümunənin 
induktivliyi və tutumudur (adətən tutum nəzərə alınmır). MİE mexanizminin  təsəvvürlərinə 

əsasən, bu effekt güclü skin-effekt şəraitində müşahidə olunur, yəni a . Burada - 
ferromaqnit nümunənin en kəsiyinin xarakterik radiusudur (lentin yarım qalınlığı və ya naqilin 
radiusu) [4-7]. 

                             
2

1

2 









 
 c ,                                                          (3) 

 
skin qatın qalınlığı ( -nisbi elektrik müqaviməti,   - effektiv eninə maqnit  keçiriciliyidir. 

MİE-nə təsir edən əsas kəmiyyət maqnit keçiriciliyi hesab edilir ki,  bu da bir çox parametrlərdən 
məsələn, nümunənin anizotropluğundan, keçiriciliyindən  və s. asılı olur.  

İşin məqsədi. Maqnit müqaviməti effekti müqavimətin belə üsullarla alınmış assimetrik 
sahə asılılıqları, kompakt qidalanma mənbəyi olan  portativ göstərici cihazların istehsalı üçün 
yararsız olur . Bu üsulla zəif maqnit sahələrində alınmış Co əsaslı amorf lentlərin tablanması 
nəticəsində assimetrik MİE effektinin alınması mümkün  olmuşdur ki, o bu gün də aktualdır və 
əhəmiyyətli dərəcədə maraq doğurur. İri həcmli assimmetrik maqnit müqaviməti effekti 
(CoFe)75Si10B15 əsaslı amorf lentlərdə MİE-i elektrik cərəyanının  tezliyindən, maqnit sahəsinin 
qiymətindən, onun təsir müddətindən və tablama şəraitindən (havada və ya vakuumda) asılı olaraq  
öyrənilmişdir. H maqnit sahəsi tablama zamanı lentin oxu boyunca yönəldilmişdir. 

Verilmiş məsələ. Amorf lentlərdə maqnit müqaviməti effekti nümunənin sahəyə necə 
yerləşdirilməsindən asılıdır. Maqnit İmpedans Effekti  ölçmələrində  maqnit sahəsi adətən 
nümunənin  uzun tərəfi boyunca tətbiq olunur. Maqnit sahəsi artdıqda maqnit  müqaviməti  effekti 

artaraq 
max
extH  sahəsində maksiumum qiymətinə çatır və sonra tədricən azalır, güclü sahələrdə isə 

sabit bir qiymətə yaxınlaşır . Qeyd edək ki, nümunə MİE profildə maqnit sahəsi istiqamətinə 

nisbətən simmetrik şəkildə olur. MİE-nin maksimuma çatdığı max
extH  sahəsinin qiyməti praktiki 

olaraq histerezis  itkiləri ilə doymuş sahə ilə üst-üstə düşür (anizotropiya sahəsi) . Praktikada bu 
sahənin qiyməti MİE cihazlarının işçi diapazonunu təyin edir. Bu cihazlar belə lentlər  əsasında 
hazırlana bilir . MİE-ni aşağıdakı kimi izah etmək olar. Nümunəyə iki maqnit sahəsi təsir edir: 
dəyişən və sabit maqnit sahələri. Doyma  halında sabit maqnitin yaratdığı maqnit sahəsi üstünlük 
təşkil etdiyindən maqnitlənmə vektoru istiqamətində yönəlir, dəyişən sahə isə praktiki olaraq 
maqnitlənmə vektoruna təsir etmir. 

Stabil sahəni azaltdıqda isə dəyişən sahənin rolu artır və maqnitlənmə dəyişən sahəni “hiss 
etməyə” başlayır. Maqnit momenti, eninə  keçiriciliyini artıraraq, fırlanmağa başlayır, bu isə 
maqnit  müqaviməti effektinin dəyişməsinə səbəb olur. 

Maqnit sahəsindən xətti asılı olan cihazları qurmaq üçün MİE-nin sahə asılılıqlarının özünü 
asimmetrik aparması zəruridir. Maqnit  müqaviməti effektinin  bu  xassəsi daim birlikdə təsir edən 
maqnit sahələrinin nümunəyə təsirində müşahidə edilir. Naqildə  helikoidal (spiralvari və ya 
vintvari) maqnit strukturu alınması üçün əvvəlcə amorf  naqil  burularaq  tablanmaya məruz  
qoyulur.  Əgər belə emal edilmiş naqilə  dəyişən elektrik cərəyanı, sabit və xarici  sabit maqnit 
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sahəsi (şəkil 1) birgə təsir edirsə, onda  bu halda 
onlar qarışan maqnit sahəsini əmələ gətirirlər.  

Asimmetrik  MİE profilləri mexaniki 
təsirlərə məruz qalmadan tablanmış naqillərdə 
istifadə edildikdə onlar adi dairəvi anizotropluğa  
malik olublar. MİE-nin xarakterik  asimmetrik 
xassəsi  nümunədən (amorf  naqildən) və onun 
ətrafına sarınmış, sarğı boyunca keçən dəyişən 
elektrik cərəyanın köməyi ilə alınmışdır. Bu zaman 
sarğı ilə yaranan qarışan sahənin istiqamətini (şəkil 
2) dəyişmək olar. 

Şəkil 3-də MİE-nin, 2E sahəsində  tab-
lanmış lent üçün  müxtəlif tezlikli elektrik cə-
rəyanında  maqnit sahəsindən asılılığı göstəril-
mişdir. 

MİE-profillər H=0  yaxınlığında  iki 
xarakterik asimmetrik pikə malik olurlar. (F=0,1 
Mhs  tezlikli əyridən başqa). Müsbət H maqnit 
sahəsindəki MİE piki  (istiqaməti tablamadakı  
sahənin istiqaməti ilə üst-üstə düşür) mənfi maqnit 
sahəsinin pikindən yüksək olur. Elektrik cərəyanın 
tezliyinin aşağı düşməsi ilə H –ın mənfi 
istiqamətində pik kiçilir  və f=0.1mHs halında 
tamam yox olur.  Bu amil spin klapanı (spin vahve) 
adlandırılır.  

MHsf 1.0  tezliyində “xüsusi” MİE-nin 

profillərdə əmələ gəlməsi həm domen divarlarının 
hərəkəti ilə, həm də maqnitlənmənin fırlanması ilə 
əsaslandırılır.  Tablama sahəsinin  artması ilə 
nümunələrdə pik maqnit sahəsi mənfi istiqamətdə 
azalır və MİE əyrisinin assimetrik  gedişi daha 
aydın olur. Havada tablandırılmış nümunələrdən 
fərqli olaraq, vakuumda tablamaya uğradılmış 
amorf  lentlərin  MİE profilləri həmin ölçmə 
rejimlərində simmetrik görünüşdə olublar. MİE-nin  davam etməsi həmçinin  2 E  sabit maqnit 
sahəsində, müxtəlif müddətlərdə havada tablanmış nümunələrdə öyrənilib .  

Nəticə. Maqnitooptik üsullar amorf ərintilərin səth qatının xassələrinin öyrənilməsi üçün 
müvəfəqiyyətlə istifadə olunur. Belə ki, işıq dalğası enerjisinin görünən diapazonunda  maqnit 
materiallara işığın daxil olma dərinliyi bir neçə yüz anqstremdən çox olmur. Bununla əlaqədar 
amorf  lentlərin  səth qatının xassələrini öyrənmək, onun mikrostrukturunu işləmək, buna uyğun 
olaraq tablama şəraitindən asılı olaraq maqnit xassələrini öyrənmək olar. 

 
  

Şək. 1 a) təcrübi – sınağın ( eksperimentin ) sxemi, 
b) - asimmetrik MİE profilləri  

 

 
Şək. 2. a) təcrübi sınağın sxemi, b) dəyişən sahənin 

təsiri ilə və onun təsiri olmadan  MİE profilləri 

 

Şək. 3. 2 E sahədə tablanmış amorf lentin  elektrik 
cərəyanının müxtəlif tezliklərində ölçülmüş  

MİE- profilləri  
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ЭФФЕКТ МАГНИТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  АМОРФНЫХ ФЕРРОМАГНИТНЫХ  
СПЛАВОВ  С ОСНОВАНИЕМ  CoFe 

 
Т.М. ПАНАХОВ, З.C. МУСАЕВ, А.А. ИСАЕВА 

  
В аморфных ферромагнитных сплавах наблюдаются эффект большого магнитного  сопротивления 

(ЭМС), а также эффект магнитного имеданса (ЭМИ). В работе были измерены  профили эффекта 
магнитного импеданса аморфной ленты, полученной путем отжига при различных частотах электрического 
тока аморфного сплава с основанием  СoFe в поле 2 Е. 

 
Ключевые слова: эффект магнитного импеданса, аморфный сплав, отжиг. 

 
 
 

EFFECT OF MAGNETIC RESISTANCE OF AMORPHOUS FERROMAGNETIC  
ALLOYS WITH THE BASIC OF CoFe 

 
Т.М. РАNAHOV, Z.S. MUSAEV, A.A. İSAEVA 

 
In the amorphous ferromagnetic alloys, the effect of large magnetic resistance (EMC) as well as the effect of 

magnetic impedance (EMR) is observed. In this work, the profiles of the Effect of Magnetic Impedance of 
amorphous tape obtained by annealing at different frequencies of the amorphous alloy electric current with a CoFe 
base in field 2 E. 

 
Keywords: magnetic impedance effect, amorphous alloy, annealing. 
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УДК 517.983 
 

ЭКОНОФИЗИКА – НОВЕЙШИЙ МЕТОД МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ЭКОНОМИКИ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОНЦЕПЦИИ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ * 
 

Р.Г. ВЕЛИЕВ
**
, О.А. ДЫШИН

**
, А.А. ДЖАНАХМЕДОВ

**
 

________________________________________________________________________________ 

Дан анализ преимуществ применения законов эконофизики с использованием методов 

квантовой статистики, нелинейного осреднения и когерентных мер риска для описания фондо-

вых и валютных рынков. Показаны возможности исследования поведения финансовых времен-

ных рядов на основе их фрактальных показателей, позволяющих рассматривать в качестве идео-

логической базы современной финансовой теории и финансового бизнеса концепцию фракталь-

ного рынка, альтернативную гипотезе эффективного и саморегулируемого рынка. 

 

Ключевые слова:  эконофизика, фрактальный рынок, биржевое время, индекс фрактально-

сти, квантовая экономика. 

________________________________________________________________________________ 

 

 

Введение. В последние десятилетия внимание физиков все больше и больше привле-

кают экономические и социальные системы. Причин для этого достаточно много, при этом 

события последних лет в мире оказались неожиданными для многих профессиональных 

экономистов. Выяснилось, что именно экономика и социальные процессы, играющие сего-

дня основную роль в жизни отдельного человека и в жизни государств в целом, являются 

наиболее сложным из всего, что  известно науке. Поведение таких систем становится плохо 

предсказуемым из-за смеси стохастики и детерминированности действующих на них мно-

жества внешних и внутренних факторов. Возникло естественное желание понять причины 

происходящего и объяснить их на принятом в естественных науках языке с привлечением 

концепций статистической физики и математического моделирования. Ученые стали интуи-

тивно чувствовать аналогии между термодинамикой и экономикой. Поэтому можно наде-

яться, что открытие общих законов эволюции сложных систем возможно именно в указан-

ной области. 

 В настоящее время идет оформление новой науки – эконофизики (экономической 

физики  или физической экономики) [1-3]. Название «физическая экономика» предложил 

экономист Л.Ларуш [2], известный как создатель так называемой рейгономики. Под словом 

«физическая» Ларуш понимает экономику, построенную по образу и подобию точных и 

естественных наук (в частности, физики) с привлечением математического моделирования. 

Таковая еще не построена, но некоторые результаты уже есть [4]. В первую очередь речь 

идет о теории развивающихся систем (синергетика), которая зарекомендовала себя в физике, 

химии и, особенно, биологии. В ней используется весь арсенал современной математики, но 
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предпочтение отдается теории динамических систем. В экономике это направление пред-

ставлено работами [5-7], его называют также «синергетическая экономика». 

 В том же русле развивается эволюционная экономика. Это направление было начато 

работами Шумперта [8], продолжено в работах [8-11], его современное состояние отражено 

в обзоре [12]. 

 Термин «эконофизика» был введен Г.Ю.Стенли в 1995 г. для общего названия  ис-

следовательских работ, в которых методы статистической физики использовались для ана-

лиза поведения финансовых рынков. В совместной  работе с Р.Н.Мантенья, Г.Ю.Стенли  [3]  

иллюстрируется концепция скейлинга, применяемая в теории вероятностей, теории крити-

ческих явлений и теории турбулентности.  Эта концепция применяется к финансовым вре-

менным рядам, с тем чтобы пролить новый свет на поведение финансовых систем. Демон-

стрируется понимание того, что рынки ведут себя не так, как они гипотетически «должны» 

вести себя в соответствии с традиционными моделями. На основе анализа финансовых ры-

ночных данных авторами [3] разработана новая модель динамики рыночных цен с нетриви-

альной изменчивостью. 

 Финансовые рынки представляют собой сложные системы, которые подвергаются 

непрерывному мониторингу в масштабах времени до одной секунды. Фактически каждая 

экономическая транзакция записывается и все возрастающая часть общего количества запи-

санных экономических данных становится доступной для исследований. Это делает финан-

совые рынки чрезвычайно привлекательными для исследователей, заинтересованных в бо-

лее глубоком понимании подходов к моделированию сложных систем [13]. 

 Результаты, изложенные в двухтомнике А.Н. Ширяева «Основы стохастической фи-

нансовой математики [14], основаны, по сути, на презумпции справедливости. Иначе говоря, 

приводимые в этой работе выводы сводятся к решению проблемы: как уравновесить данные 

величины, чтобы все было совершенно справедливо. Но на «диком» рынке каждый думает о 

том, как  выгадать и выиграть, а не как поступить по справедливости по отношению к свое-

му сопернику или партнеру [15]. И прежняя (классическая) арифметика не годится для лю-

дей, стимулом которых является, грубо говоря, нажива. Этот прагматический момент дол-

жен быть учтен, когда строится математика, отражающая рыночные отношения. В этой свя-

зи в работах академика В.П. Маслова [16-18] разработана новая математика, названная им 

«капиталистической математикой», которая отвечает рыночной экономике и переходит к 

абсолютно новым категориям (финансовое осреднение: неограниченная теория вероятно-

стей, в которой  математическое ожидание сопоставляется с понятием температуры в термо-

динамике при использовании некоторого аналога нестандартного анализа и т.д.). Так как в 

такой математике используются аналогии с квантовой статистикой, описываемую ей эконо-

мику В.П. Маслов назвал «квантовой экономикой». Так, в физике квантовым продолжением 

формулы Стефана–Больцмана  является формула Планка. Автором книги [17] в таком же 

смысле доказывается «квантовое продолжение» законов Ципфа – Мандельброта и Парето 

для распределения капиталов, а также для зависимости  объема продаж от цен на фондовом 

рынке.  

 «Первой революцией в финансовой математике» (портфельная  теория) часто назы-

вают среднеквадратическую оптимизацию Марковица [19] и теорию Шарпа моделирования 

ценообразования рынка капиталов (capital asset pricing model – CAPM) [20]. 

 Сегодня модель Марковица используется в основном на первом этапе формирования 

портфеля активов при распределении инвестируемого капитала по различным типам акти-

вов:  акциям, облигациям, недвижимости и т.д. Модель Шарпа используется на втором эта-
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пе, когда капитал, инвестируемый в определенный сегмент рынка активов, распределяется 

между отдельными конкретными активами, составляющими выбранный сегмент (т.е. по 

конкретным акциям, облигациям и т.д.) «Второй революцией в финансовой математике 

(теория непрерывных рынков) является модель опционов Блэка–Шоулса [21]. Эта модель 

основывалась на возможности осуществления безрисковой  сделки с одновременным ис-

пользованием акции и выписанным на нее опционом, и с ее помощью можно получить веро-

ятностную оценку стоимости опциона [22]. 

Рассмотрение различных мер риска характеризуется [23] как «третья революция в 

теории финансов» с тех пор, как теория риска стала самостоятельной отраслью знаний, ко-

торая началась в 1997 г. и продолжается в настоящее время. Середина 90-х гг. ознаменова-

лась двумя важными событиями в теории и практике применения мер финансовых рисков: 

широким использованием квантильной меры риска Var (Value – at – Risc), впервые введен-

ной компанией J.P.Morgan в начале 90-х гг. как альтернативы господствовавшей до этого 

дисперсии (или среднеквадратическому отклонению) (альтернативные подходы к оценке 

риска предлагались и в некоторых ранних работах, например [24]), и выделением классов 

аксиоматических мер  риска, первым из которых явился класс когерентных мер риска [25]. 

Затем были исследованы и другие классы мер риска (выпуклые, аддитивные, возмущенные, 

ограниченные средним и др.). В последнее время были сформулированы и обоснованы не-

которые меры риска, в которых учитываются различные подходы к пониманию риска – 

комбинированные меры риска [26-29]. 

 Отождествляя возможность неуплаты по платежному обязательству, или риск, со 

случайностью обязательства, можно строить оценки и управлять риском на основе методов 

вероятностного анализа. Оценивать риск и управлять им – значит уметь прогнозировать 

стоимость финансового инструмента (опциона и др.) по поступающей в результате каждо-

дневных торгов рыночной информации. Это и составляет основу хеджирующей методоло-

гии [30]. Хеджеры заинтересованы в производных финансовых инструментов (форвардные 

контракты, фьючерсы, опционы и др.), потому что они позволяют уменьшить рыночный 

риск, которому они уже подвержены [3]. 

 Наиболее эффективными для анализа риска в условиях неопределенности являются 

методы теории нечетких множеств и нечеткой логики [31-35]. Нечеткая логика представляет 

собой естественный способ моделирования неопределенностей, который в сочетании с 

творческой активностью и интуитивностью человека обеспечивает успешность «риск – ана-

лиза». 

 Крах финансового рынка трактуется как заметное падение значений того или иного 

индекса, либо даже котировок акций отдельной компании за короткий промежуток времени. 

Под заметным падением курса понимается изменение цены финансового инструмента на 

К%, где величина К индивидуальна для разных инструментов и даже для разных промежут-

ков времени. Согласно господствующей и поныне экономической парадигме, рынки эффек-

тивны [36] и, следовательно, только появление экзогенной (внешней) драматической ин-

формации может вызвать критическое явление или крах. Но в действительности даже 

наиболее тщательные исследования последствий краха обычно не дают категорического 

заключения относительно того, какая информация вызвала крах. Таким образом, гипотеза 

эффективного рынка и, как следствие, линейная теория показывают свою несостоятельность 

при анализе крахов финансовых рынков. Поэтому многие исследователи стали применять 

для описания финансовых систем теорию хаоса и теорию фракталов [37-43]. 



Эконофизика – новейший метод математической экономики с использованием ... 

93 

Цель работы – показать инновационный характер концепций эконофизики, позво-

ляющих использовать новейшие методы квантовой статистики и комбинированные меры 

риска для описания фондовых и валютных рынков и в сочетании с основными положениями 

нелинейной динамики, нечеткой логики, теорий хаоса и фрактальных процессов управлять 

финансовыми рисками в условиях неопределенности, моделировать оценки финансовых 

инструментов (акций, облигаций и др.) и прогнозировать их поведение с повышением эф-

фективности анализа краха финансовых рынков. 

Нелинейная арифметика в экономике. Если рассматривать динамику цен акций и 

изменение рынка локально во времени и пространстве, то перейти от нее к глобальной кар-

тине представляется, казалось бы, невозможно, поскольку локальная картина зависит от 

воли влиятельных фигур, психологии масс и отдельных людей, политической обстановки и 

т.д.  Тем не менее, глобальная картина существует и, на удивление, она близка к теории 

квантовой статистики. Это, по-видимому, на интуитивном уровне понимал большой знаток 

рынка Дж. Сорос, говоря о «принципе  неопределенности» как об основном принципе рын-

ка, имея в виду некий аналог принципа неопределенности Гейзенберга.  

 В настоящее время в экономике действуют в основном законы нелинейной арифме-

тики, изложенные в работах академика В.П. Маслова [44-46]. Тем не менее нужно отдавать 

себе отчет, что линейная и нелинейная арифметики сосуществуют и по сей день, но нели-

нейная (рыночная) настолько быстро вытесняет линейную, что последнюю можно и не учи-

тывать в расчетах.  

 К известным четырем условиям нелинейного осреднения по Колмогорову [47] была 

добавлена следующая аксиома [44]: «если к каждому независимому переменному     приба-

вить одну и ту же величину  , то среднее увеличится на ту же величину  ». 

Эта аксиома приводит к однозначному решению в нелинейном случае, т.е. ей удовле-

творяет естественно линейный случай (арифметическое среднее) и единственная с точно-

стью до одной и той же константы, на которую можно умножить все доходы   ,  нелинейная 

функция. В самом деле, доходы              исчисляются в какой-либо валюте и, вообще 

говоря, должны умножаться на некоторую величину  , которая отвечает покупательной 

способности этой валюты и изначально должны входить в определение дохода вычисляемо-

го в виде нелинейной средней по Колмогорову           . Таким образом, существует 

единственная нелинейная функция, которая удовлетворяет аксиоме V. 

 Как известно, закон Ципфа – Мандельброта, применяемый, как правило, для частот-

ных лингвистических словарей, заключается в том, что между числом слов   , отвечающих 

данной частоте встречаемости   , и этой частотой  выполняется соотношение 

          
                                                                  

где         некоторые константы. Этот закон был эмпирически обнаружен Ципфом для 

        и некоторых средних значений        . Позднее Мандельброт дал некоторое 

теоретическое объяснение формуле (1), но лишь для      [  ]. 

Применяя нелинейное осреднение, В.П. Маслов доказал, что на фондовом рынке вы-

полняется  квантованный закон Ципфа – Мандельброта, если все варианты сделок равнове-

роятны [49-51]: 

     ( ̅ )                                                                   

где   некоторая константа,    число проданных (купленных) акций отдельной компании 

на фондовом рынке за     день,    цена акций к концу   го дня,   общее число дней,  

 ̅   нелинейное осреднение по Колмогорову с аксиомой V 
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             обратная функция к     . 

Если все    на -м интервале совпадают и равны     , то 
  

  
 

 

    
, где     число акций, про-

данных по цене     Так как      
  ⁄         общее  количество акций этой компании, кото-

рое предполагается ограниченным и удовлетворяющим условию         ∑   
    
    

, то мы 

получим в этом случае формулу Ципфа – Мандельброта (1). 

Меры риска. Применение оптимизационных методов в теории инвестиций начина-

лось с решения задачи построения оптимального портфеля на основе двух критериев: доход-

ность и риск [19], где под риском понималась дисперсия (или среднеквадратическое откло-

нение) доходности. Г.Марковиц полагал, что значения доходности ценных бумаг являются 

случайными величинами распределенными по нормальному закону. Многочисленные ис-

следования показали, что предположение о нормальности распределения доходностей цен-

ных бумаг не подтверждается. В частности, эти распределения имеют «тяжелые хвосты» 

[52]. 

Существует много подходов к оцениванию кредитного риска, связанного с деятельно-

стью торгового партнера, не выполняющего обязательства по суммам и срокам, а также 

подходов к оцениванию такого риска. Наиболее известный и общепринятый подход основан 

на оценивании так называемого Value – at – Risk (VaR), который стал стандартом оценки и 

контроля риска. При этом важной является проблема построения портфеля с наперед задан-

ными ограничениями на VaR или с минимально допустимыми VaR. 

Как известно [53], VaR определяется как    квантиль (процентиль) некоторой функ-

ции потерь X инвестиционного портфеля 

           {          }                                  

В работе [54] развивается новый подход к оценке риска, состоящий в оценке условных 

средних ожидаемых потерь СVaR (Conditional Value – at – Risk) следующим образом. Пред-

варительно вводятся величины:       («верхняя СVaR») – ожидаемые потери, превышаю-

щие VaR 

       [           ]                                              

(Е – знак математического ожидания) и        вероятность того, что потери не превыша-

ют VaR или равны VaR 

                                                                           

(      функция распределения потерь, т.е.            ) 

Затем вычисляется число                         и находится взвешенное 

среднее значение величин VaR и      : 

                                                                  

Наряду с       вводится величина       («нижняя      ), которая определяется как 

       [           ]                                               

При этом выполняется соотношение [55] 

                                                            

что иллюстрируется рисунком 1. 
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Во многих случаях      по своим свойствам предпочтительнее    . Хотя      

еще не стала стандартной мерой риска в финансовой индустрии, тем не менее она играет все 

большую роль в финансовой и страховой математике. 

 Для решения задачи минимизации 

     в [54] используется метод эмпириче-

ских средних, с помощью которого исход-

ная задача сводится к задаче линейного про-

граммирования, однако не доказана сходи-

мость решения аппроксимационной задачи к 

истинному решению исходной задачи. В 

работе [22], используя условия сходимости 

метода эмпирических средних для общей 

задачи стохастического программирования 

[56], доказана сходимость решения аппрок-

симационной задачи к решению задачи ми-

нимизации     . Эффективность данного 

подхода показана на конкретном примере 

формирования инвестиционного портфеля. 

Проблемы оптимизации финансового 

портфеля при различных ограничениях приводятся к задачам статистического принятия ре-

шения, исследованных в работе [57], методы решения которых сведены в единый пакет оп-

тимальных портфельных задач с гарантиями (Portfolio Safeguard – PSG). Байесовские мето-

ды решения основных финансовых задач изложены  в монографии [58]. 

Строгое определение подходящей или приемлемой меры риска (acceptable risk 

measure) дано Дж. Сеге в работе [59]. Измерить риск означает установить соответствие   

между пространством   случайных величин (например, доходов заданного множества инве-

стиций) и пространством R  неотрицательных вещественных чисел, т.е. найти отображение 

     .  

Приемлемая мера риска       должна удовлетворять следующим условиям: 

a) Положительная однородность:             для всех случайных величин и всех 

положительных вещественных чисел  . 

b) Субаддитивность:                  для всех случайных величин   и  .  

Нетрудно показать, что любой позитивно однородный функционал   будет выпук-

лым тогда и только тогда,  когда он субаддитивен.  

В дополнение к вышеуказанным свойствам, должны удовлетворяться еще два свой-

ства: 

c) Монотонность:        влечет за собой           для всех случайных величин 

  и    . 

d) Транзитивная инвариантность:                 для всех случайных величин  x 

и вещественных чисел   и всех безрисковых норм   . 

При выполнении этих четырех условий   является когерентной, (то есть согласован-

ной) мерой риска. На самом деле, слово «когерентная» является излишним, любая мера рис-

ка должна удовлетворять этим условиям! 

 
Рис.1.  
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Некоторые авторы заменяют первые два условия когерентности условием выпукло-

сти 

                                                   

Следует, однако, иметь в виду, что выпуклость не является необходимым условием 

однородности и мера риска, обладающая лишь свойствами транзитивной инвариантности, 

монотонности и выпуклости, будет иметь более слабые свойства, чем когерентные меры и 

потому ее можно назвать слабо когерентной  (weakly coherent). Эта концепция представлена 

в [60] и получила дальнейшее развитие в работе [61]. 

Как отмечается в работе [59], мера VaR не обладает  даже свойством слабой коге-

рентности и, в частности не субаддитивна. По образному выражению автора этой работы 

Дж. Сеге, «попытка измерять риск без этих свойств равносильна измерению расстояния 

между двумя точками, пользуясь резиновой лентой вместо линейки». Так что, мера VaR, 

вообще говоря, не приемлема для измерения риска. Только в специальном случае, когда 

совместное распределение доходов эллиптично, мера VaR будет субаддитивной, т.е. 

                              

где    и    означают доходы двух разных портфелей. Класс эллиптических распределений, 

по определению [62], должен обладать тем свойством, что их эквиплотные поверхности яв-

ляются эллипсоидами. 

Следует, однако, отметить, что в случае  эллиптичности портфель, полученный ми-

нимизацией    , совпадает с портфелем, полученным  Марковицем минимизацией диспер-

сии [63]. 

Когерентными мерами риска, наиболее употребительными на практике, являются 

мера      и спектральная мера    (определение которой дается ниже), поскольку обе они 

могут быть построены с помощью методов линейного программирования и их конструкции 

как бы специально приспособлены (tailor – made) для компьютерных расчетов меры риска. 

Спектральная мера риска определяется формулой 

       ∫      
 ⃖  
                                                    

 

 

 

где   реальная вещественная функция на интервале [0,1] вида 

            ̃                                                                

     дельта – функция Дирака, с  [   ]   и отображение  ̃ [   ]           пространство 

неотрицательных вещественных чисел) удовлетворяет условиям: 

i)  ̃       для любого р  

ii) р
 
 р

 
  ̃(р

 
)   ̃(р

 
)  

iii) ∫  ̃ р        
 

 
 

Функцию  ̃ р  называют допустимой функцией неприятия риска (Admissible Risk 

Aversion Function ARAF). В формуле (11) приняты следующие определения для обобщенной 

обратной функции к функции распределения вероятностей         

  
 ⃖  
          { |       } 

(12) 

  
    
          { |       } 
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Если обе эти функции совпадают, то они определяют обратную функцию      , их 

также называют нижним     и верхним     квантилем, соответственно. 

Спектральная мера риска      является когерентной функцией риска в смысле [25] 

тогда и только тогда, когда     есть ARAF [64]. 

Метод Пфлюга – Рокафеллера – Урясьева [54,65] приведения портфельной задачи с 

риском CVaR   к задаче линейного программирования был обобщен в работе  [66] на случай 

портфельной задачи со спектральным риском   . 

Начиная с работ Артцнера, Делбаена, Эбера и Хиса [25,67], в которых впервые вве-

дено понятие когерентной меры риска  как нового способа измерения риска, теория коге-

рентных мер риска очень быстро развивается, и уже сейчас в некоторых источниках ее 

называют «третьей революцией в финансовой математике» [23]. 

Теория когерентных мер риска важна не только для задачи измерения риска. Дей-

ствительно, риск ( неопределенность) лежит в основе всей теории финансов и поэтому но-

вый подход к его измерению приводит к новым подходам к другим задачам теории финан-

сов, в частности относящимся к первой задаче (среднеквадратическая оптимизация Марко-

вица и теория САРМ Шарпа) и второй задаче (формула Блэка – Шоулса – Мортона). Сейчас 

все больше и больше работ направлено именно на применение когерентных мер к различ-

ным финансовым проблемам. 

Одна из главных проблем, стоящих перед современной финансовой математикой, - 

нахождение как можно более узких  границ для цен производных инструментов в неполных 

моделях. Как известно, интервалы цен, которые дает теория арбитража, неприемлемо широ-

ки в большинстве неполных моделей. Для их сужения требуется принципиально новые идеи. 

Недавно появился многообещающий подход, названный методом отсутствия выгодных 

операций [68], [69]. Метод отсутствия выгодных операций (No Good Deals – NGD) основан 

на предположении, что выгодные операции отсутствуют. 

В работах [68,69] под выгодной операцией понимается  такая, у которой отношение 

прибыль /риск превышает заданный порог.  А.С. Черный [70] предложил другую мотиви-

ровку метода NGD, которая заключается в следующем. Когда агент продает опцион, он 

назначает цену, при помощи которой он может «суперхеджировать» этот опцион. В теории 

«суперхеджирование» обычно понимается почти наверное, но на практике агент старается 

достичь меньшего, а именно, чтобы риск его позиции оставался в заданных пределах (по-

скольку «суперхеджирование» почти на практике обычно невозможно). Эти рассмотрения 

приводят к методу NGD, в котором под выгодной операцией понимается операция с отри-

цательным риском  (такое понимание альтернативно работам [68,69], в которых под выгод-

ной операцией понимается операция с положительным риском,  но большим отношением 

прибыль / риск), а под хеджированием понимается минимизация риска. 

Для нахождения справедливых цен с помощью когерентных мер риска можно ис-

пользовать метод NGD в двух формах: в первом случае под выгодной операцией понимается 

операция с отрицательным риском, а во втором – операция с положительным риском, но 

высоким отношением прибыль/риск. При этом оказывается, что второй случай сводится к 

первому заменой меры риска. 

Метод NGD, основанный на когерентных мерах риска, имеет ряд преимуществ в 

сравнении с такими методами как отсутствие арбитража, среднеквадратическое хеджирова-

ние, квантильное хеджирование и методы NGD, основанные на других отношениях при-

быль/риск: 
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- Получаемые интервалы справедливых цен являются  более узкими, чем безарбит-

ражные интервалы. В частности, имеет место сходимость интервалов в моделях с операци-

онными издержками. 

- Метод  является гибким в том смысле, что его можно применять с разными мерами 

риска. В то же время другие методы не обладают такой гибкостью. 

- Метод допускает как модификацию, где под выгодной операцией понимается опе-

рация с отрицательным риском, так и модификацию, где под выгодной операцией понимает-

ся операция с положительным риском, но с высоким отношением прибыль/риск. Остальные 

же методы не обладают таким свойством инвариантности. 

Основной результат работы [70] формулируется следующим образом: в модели с 

бесконечным числом активов и с операционными издержками при стремлении коэффициен-

тов пропорциональных операционных издержек к нулю интервалы справедливых цен схо-

дятся к интервалу справедливых цен в модели без издержек. 

Значительный пласт исследований в финансовой математике связан с фундаменталь-

ной теоремой теории расчетов для метода отсутствия арбитража [14, гл. 5,7]. Эта теорема 

доказана в [70] для метода NGD в достаточно общем случае: она применима к широкому 

классу когерентных мер риска (включающему все естественные когерентные меры риска), 

моделям непрерывного времени, моделям с бесконечным числом активов и моделям с опе-

рационными издержками. Кроме того, в рамках общей модели с бесконечным числом акти-

вов и для произвольного платежного поручения доказано, что метод отсутствия арбитража 

бесполезен в моделях непрерывного времени с операционными издержками. При этом не 

делается никаких предположений о вероятностной структуре процесса цены.  

Заключение. Одним из главных предшественников эконофизики следует считать 

Б.Мандельброта, имевшего славу «ниспровергателя основ» и вызывавшего среди экономи-

стов явно неоднозначное к себе отношение. Он был одним из главных  критиков основанной 

на концепции общего равновесия современной финансовой теории с момента ее возникно-

вения и до конца жизни пытался найти ей приемлемую альтернативу. Аналогичным образом 

эконофизика, но уже в рамках всей экономической теории, пытается предложить альтерна-

тиву концепции общего равновесия. Однако именно Мандельброт разработал систему фрак-

тальной геометрии, которая позволила в качестве идеологической базы финансовой теории 

использовать концепцию фрактального рынка. 

Естественным способом интегрирования по всем возможным ценовым траекториям в 

настоящее время служит индекс фрактальности финансовых временных рядов. При этом 

наибольший вес имеют траектории, соответствующие случайному блужданию, которое яв-

ляется  главным  режимом притяжения на всех масштабах.  

Найденный в результате экспериментальных и теоретических исследований эффект 

увеличения крупномасштабных колебаний временных рядов при уменьшении мелкомас-

штабных в настоящем при определенных условиях может стать прекурсором (предвестни-

ком) сильных крупномасштабных колебаний в будущем. Частным проявлением этого эф-

фекта является хорошо известный эффект затишья (подавление высокочастотной компонен-

ты шума), который обычно предшествует природным катастрофам. 

Несомненный интерес представляют введенные Мандельбротом понятие биржевого 

времени и новая модель поведения финансовых цен, в соответствии с которой мультифрак-

тальные модели финансовых временных рядов могут быть представлены в виде унифрак-

тальных моделей, изменяющихся в мультифрактальном биржевом времени. 
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EKONOFİZİKA – STATİSTİK FİZİKANIN KONSEPSİYASININ TƏTBİQİ İLƏ RİYAZİ 
İQTİSADİYYATIN YENİ METODU 

 

R.G. VƏLİYEV, O.A. DIŞİN, A.Ə. CANƏHMƏDOV 
 

Fond və valyuta bazarlarının  təsviri üçün kvant statistikası, orta qeyri xətti və riskin koqerent dərəcəsi 
metodlarından istifadəsi ilə ekonofizika qanunlarının tətbiqinin üstünlüyünün analizi verilib. Səmərəli və özü 
nizamlanan bazarın fərziyyəsinə alternativ müasir maliyyə nəzəriyyəsinin ideoloji bazası və maliyyə biznesi 
kimi fraktal bazarın konsepsiyasını araşdırmağa imkan verən fraktal göstəricilər əsasında maliyyə müvəqqəti 
sıraların xasiyyətinin tədqiqinin imkanları göstərilib. 

 

Açar sözlər: ekonofizika, fraktal bazar, birja vaxtı, fraktal indeksi, kvant iqtisadiyyatı. 
 
 

ECONOPHYSICS – THE NEWEST METHOD OF MATHEMATICAL ECONOMY  
WITH USE OF CONCEPTS OF STATISTICAL PHYSICS 

 

R.Q. VELIEV, O.A. DYSHIN, A.A. JANAHMADOV 
 

The analysis of advantages of application of laws of econophysics with use of methods of quantum 
statistics, nonlinear averaging and coherent measures of risk for the description of the stock and foreign 
exchange markets is given. Possibilities of a research of behavior of financial temporary ranks on the basis of 
their fractal indicators allowing to consider the concept of the fractal market alternative to a hypothesis of the 
effective and self-regulating market as ideological base of the modern financial theory and financial business 
are shown. 

 
Keywords: econophysics, fractal market, exchange time, index of fractality, quantum economy. 
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АНАЛИЗ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ  АВТОТРАНСПОРТНЫХ 
ПРЕДПРИЯТИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДИКИ 7Р 

 
О.Н. МАРКОВА* 

 
____________________________________________________________________ 
 

В статье представлены детали анализа конкурентоспособности посредством методики 7Р, ко-
торая используется при оценке конкурентоспособности предприятий, предоставляющих различ-
ные услуги населению. В качестве примера рассмотрен анализ конкурентоспособности автотранс-
портного предприятия, оказывающего услуги пассажирских перевозок. 

 
Ключевые слова:  конкурентоспособность, автотранспортные предприятия. конкурентоспо-

собность предприятий услуг, методика 7Р. 
____________________________________________________________________ 
 
 
Введение. Конкурентоспособность – это многосторонняя экономическая категория, 

которая может рассматриваться на нескольких уровнях: конкурентоспособность товара, то-
варопроизводителя, а также отраслевая конкурентоспособность. Конкурентоспособность 
предприятия – это его преимущество по отношению к другим предприятиям данной отрасли 
внутри страны и за ее пределами. Конкурентоспособность автотранспортного предприятия 
(АТП) можно выявить только сравнением между собой аналогичных АТП, как в масштабе 
одного региона, так и в масштабе мирового рынка. 

Конкурентоспособность автотранспортного предприятия отражает продуктивность 
использования его ресурсов. Она зависит от ряда факторов, которые можно считать компо-
нентами (составляющими) конкурентоспособности.  

Методика «7Р» основана на экспертных оценках 7 основных групп факторов конку-
рентоспособности, составляющих потенциал предприятия: финансово-экономической, про-
изводственной, научной, технической, кадровой, организационной, маркетинговой. 

Прообразом методики «7Р» является модель «четырех Р», впервые предложенная 
американским профессором Джером Маккарти в 60-х годах ХХ века, который опирался на 
методику профессора Ричарда Клюитта для оценки конкурентоспособности, в которой клю-
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чевыми моментами были 4 группы факторов «продукт, цена, дистрибуция и продвижение» 
(«product, price, distribution, and promotion»). Маккарти целесообразно заменил «дистрибу-
цию» на «каналы распространения» («place») - и таким образом получилось 4Р: «product, 
price, place, and promotion».  

Для оценки конкурентоспособности услуг Мэри 
Битнер предложила дополнить эту модель тремя дополни-
тельными «Р»: процесс, материальное доказательство и 
люди (в английской интерпретации - process, physical 
evidence, people). Графическое изображение модели «7Р» 
для анализа конкурентоспособности услуг представлено на 
рисунке 1.  

Автотранспортные предприятия относятся к пред-
приятиям, оказывающим услуги населению, независимо от 
того, какие перевозки осуществляются предприятием – 
грузовые или пассажирские, поэтому для проведения ана-
лиза или оценки конкурентоспособности автотранспортных предприятий рекомендуется 
использовать методику 7Р. 

Модель Мэри Битнер, как и модель Джерома Макартни, направлена на целевого по-
требителя. Согласно этим моделям, для воздействия на потребителя могут быть использова-
ны элементы маркетинга.  

В маркетинге услуг, в соответствии с моделью Битнер, менеджеру доступны 7 фак-
торов. Сущность концепции 7Р можно описать, охарактеризовав содержание каждого «Р». 

Product (товар). Эту группу факторов применительно к оценке конкурентоспособ-
ности услуг, вместо товара следует рассматривать услугу (рис. 1), а при анализе конкуренто-
способности автотранспортных предприятий транспортные услуги.  

Товарная политика предприятий услуг основывается на производстве и реализации 
определенных услуг, в нашем конкретном случае транспортных. Автотранспортное пред-
приятие в первую очередь должно ориентировать свою деятельность на нужды и потребно-
сти пассажиров как потребителей транспортных услуг. Основной целью и задачей каждого 
АТП является максимальное удовлетворение потребностей потребителей в транспортных 
услугах, опираясь на их предпочтения, что, в свою очередь, должно способствовать привле-
чению новых потребителей.  

Транспортные услуги, в данном случае услуги пассажирских перевозок, которые ока-
зываются исследуемым предприятием, должны быть всегда востребованы, актуальны и 
своевременны, что позволит не только сохранить, но и значительно приумножить долю, за-
нимаемую автотранспортным предприятием на данном сегменте транспортного рынка. 

Price (цена). Цена как фактор конкурентоспособности в современных рыночных 
условиях является основополагающим фактором, поскольку при принятии потребителем 
решения относительно целесообразности или нецелесообразности получения услуги он в 
первую очередь сравнивает цены на интересующую его услугу в различных предприятиях, 
оказывающих подобные услуги.  

Процесс управления ценообразованием на автотранспортном предприятии достаточ-
но трудоемок. Существует ряд параметров, которые необходимо учитывать при разработке 
эффективной ценовой политики. Во-первых, ценовая политика должна быть тщательнейшим 

 
Рис. 1. Модель 7Р Мэри Битнер  
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образом спланирована. Во-вторых, необходимо учитывать особенности оказания транспорт-
ной услуги (её себестоимость, положение на рынке; место и время реализации; ценовую 
политику предприятий-конкурентов; специфические особенности потенциальных потреби-
телей и др.). 

Promotion (продвижение). Продвижение услуг или товаров – это любая форма со-
общений, применяемых предприятиям и организациями для информирования, убеждения 
или напоминания потребителям о своих услугах (товарах, продукции), их преимуществах и 
выгодах. Совокупность мероприятий по продвижению услуг заключается в рекламе, меро-
приятиях по связям с общественностью (PR), прямом маркетинге, пропаганде и мероприяти-
ях по стимулированию сбыта. Поскольку качество транспортных услуг во многом зависит от 
оказывающих их людей, для привлечения потребительского внимания желательно расстав-
лять акценты не только на самих услугах, но и на тех специалистах, которые работают на 
данном автотранспортном предприятии и занимаются производством и предоставлением 
транспортной услуги. 

Place (место). Эта группа фактором подразумевает «место предоставления услуги» и 
относительно транспортных предприятий имеет первостепенное значение. Этот фактор 
означает досягаемость транспортных услуг для потребителей, точнее, в нашем конкретном 
случае непосредственно для пассажиров. Грамотное и профессиональное управление дан-
ным фактором конкурентоспособности позволяет пассажирским автотранспортным компа-
ниям осуществлять наиболее эффективный охват целевой аудитории (пассажиров) путем 
грамотного составления маршрутов движения своего подвижного состава по транспортной 
сети города и области. 

People (люди). Без такой составляющей как «люди» (а на рынке это не только произ-
водители и потребители, но также покупатели и поставщики), невозможно реализовать ни 
одну из четырех политик: ни товарную, ни ценовую, ни дистрибьюторскую, ни коммуника-
ционную. По-другому группу факторов «люди» называют «маркетингом отношений». Как 
фактор конкурентоспособности он появился лишь в 90-е гг. прошлого века. Сущность «мар-
кетинга отношений» заключается в формировании на предприятии организационной (кор-
поративной) культуры, ориентированной на потребителя. Одновременно термин «люди» 
применяется в маркетинге услуг и для обозначения деятельности по управлению клиентской 
базой, решения вопросов по упорядочению и распределению потоков посетителей. В сфере 
B2B маркетинг отношений способствует грамотному и эффективному налаживанию контак-
тов с потенциальными партнерами и проведению с ними переговоров. 

Process (процесс оказания услуги). Степень вовлеченности потребителей в процес-
сы производства и оказания услуг значительно выше, чем при производстве товаров, по-
скольку последние обладают материально-вещественными характеристиками. Кроме того, 
оказание услуг и их потребление, по сравнению со сферами материального производства, 
происходят одновременно. При существующей неразрывной взаимосвязи процессов предо-
ставления и потребления услуг степень контакта между производителем и потребителем 
может быть различной. Таким образом, этот элемент в концепции призван уделять особое 
внимание процедурам взаимодействия между потребителями услуг и организациями, их 
предоставляющими. 

 Physical evidence (физическое окружение услуги). Физическое окружение услуги 
включает в себя материально-вещественные объекты пассажирского автотранспортного 
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предприятия, например, подвижной состав, ремонтно-техническую базу, включая ремонт-
ные боксы и обслуживающий их персонал, даже внешний вид водителя или кондуктора. 
Пассажир, взглянув на подъезжающий на остановочный пункт автобус, по одному только 
внешнему виду автобуса уже способен оценить и спрогнозировать качество будущей поезд-
ки, то есть качество полученной транспортной услуги, а внешний вид водителя позволит 
пассажиру сделать заключение о безопасности предстоящей поездки. 

Теперь остановимся подробнее на проведении оценки конкурентоспособности по ме-
тодике «7Р». Согласно этой методике, всем факторам конкурентоспособности присваивается 
количественная оценка от 1 до 5 баллов, затем рассчитывается количество наблюдений, то 
есть сколько раз повторяется тот или иной балл. После этого производится расчет взвешен-
ного итога путем умножения соответствующего балла на количество повторений и общий 
взвешенный итог, который является суммой всех предыдущих результатов. Средневзвешен-
ное значение находится путем деления общего взвешенного итога на общее количество фак-
торов. 

Достоинства данного метода заключаются в том, что он позволяет: 
- определить, какой из сегментов рынка целесообразно выбрать в качестве целевого 

сегмента предоставления транспортных услуг, 
- уточнить приоритеты при разработке плана по повышению конкурентоспособности 

автотранспортного предприятия, 
- уточнить, какие именно параметры транспортной услуги необходимо улучшить, 

чтобы данная транспортная услуга стала более приспособленной к требованиям потребите-
лей данного сегмента транспортного рынка – грузового или пассажирского. 

К недостатку данного метода можно отнести субъективность экспертных оценок, по-
скольку эксперты, которые оценивают факторы конкурентоспособности, имеют определен-
ные личные симпатии к продукту или услуге. Кроме того, на оценке может сказаться само-
чувствие экспертов, положение дел на работе, в семье и так далее. Поэтому для получения 
верной информации одним из этапов проведения оценки конкурентоспособности методом 
«7Р» является отбор экспертов с учетом возрастных групп, половой принадлежности и со-
циального статуса, а для полного исключения ошибочных расчетов используется коэффици-
ент конкордации (W). Эксперты отбираются случайным образом, из числа постоянных кли-
ентов исследуемого предприятия и предприятий-конкурентов. 

Критерии отбора:  
- продолжительный период использования продукции предприятий с целью исклю-

чения фактора некомпетентности и повышения качества эксперимента;  
- отсутствие знакомых и родственников среди сотрудников предприятий с целью ис-

ключения субъективности. 
Например, для проведения анализа конкурентоспосбности по методике «7Р» отобра-

ны 9 экспертов: 
Э1: клиент ООО «n», 24 год, муж. пол; 
Э2: клиент ООО «n», 38 лет, муж. пол; 
Э3: клиент ООО «n», 42 года, жен. пол; 
Э4: клиент ООО «k», 25 лет, муж. пол; 
Э5: клиент ООО «k», 41 год, муж. пол; 
Э6: клиент ООО «k», 40 лет, жен. пол; 
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Э7: клиент ООО «m», 23 года, муж. пол; 
Э8: клиент ООО «m»,40 лет, муж. пол; 
Э9: клиент ООО «m», 41 год, жен.пол. 
Коэффициент конкордации является мерой согласованности мнений экспертов, он 

изменяется в диапазоне от 0 до 1, причем 0 соответствует несогласованности, а 1 соответ-
ствует полной согласованности. Если значение коэффициента конкордации превышает 0,40 
– 0,50, то качество оценки считается удовлетворительным, если 0,70 – 0,80 - высоким. Для 
расчета коэффициента конкордации обычно используют он-лайн калькулятор по следующей 
ссылке https://math.semestr.ru/corel/concordance.php. 

Для определения основных направлений повышения конкурентоспособности было 
исследовано автотранспортное предприятие ООО «БалтАвтоЛайн», которое занимается 
осуществлением городских пассажирских перевозок в городе Калининград Российской Фе-
дерации. 

Для оценки конкурентоспосбности пассажирского автотранспортного предприятия 
ООО «БалтАвтолайн» были привлечены эксперты из числа пассажиров, которые постоянно 
пользуются пассажирскими услугами данного предприятия, а также двух других крупных 
пассажирских автотранспортных предприятий города Калининград – это ООО «ВестЛайн» и 
МКП «Калининград ГорТранс». 

Анализ конкурентоспособности ООО «БалтАвтолайн» по методике «7Р» представлен 
в таблице 1. 

Согласно проведенному анализу конкурентоспособности АТП, средневзвешенное 
значение показателя конкурентоспособности исследуемого предприятия составило 4,15, что 
свидетельствует о необходимости проведения мероприятий по повышению некоторых фак-
торов, оцененных выбранными экспертами на баллы «3» и «4». Однако предложенные ме-
роприятия не должны ухудшить показатели и тем самым уменьшить значения тех факторов, 
которые эксперты оценили на 5 баллов. 

Исходя из вышесказанного, были предложены следующие мероприятия по повыше-
нию конкурентоспособности ООО «БалтАвтоЛайн»: сокращение времени ожидания пасса-
жирами на остановочных пунктах; повышение безопасности транспортной услуги; повыше-
ние технического уровня подвижного состава АТП; повышение комфортабельности салона 
автобусов; проведение рекламной компании; введение дополнительных услуг посредством 
использования подвижного состава для туристических поездок по области. 

Сокращение времени ожидания пассажирами на остановочных пунктах будет до-
стигнуто добавлением на маршруты трех дополнительных автобусов «Higer», приобретен-
ных руководством данного предприятия в лизинг. 

Для повышения безопасности движения на АТП рекомендуется повысить уровень 
медицинского контроля водителей. Перед принятием на работу и впоследствии раз в год 
рекомендуется проводить «пилотное» обследование водителей в течение двух месяцев в 
Городской клинической больнице. Медицинский контроль водителей перед их выходом на 
маршрут необходимо дополнить путем сдачи водителями экспресс-анализа крови. В салон 
автобуса целесообразно установить современное оборудование, которое позволит контроли-
ровать состояние здоровья водителя во время маршрута. 
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Таблица 1 

Анализ конкурентоспособности ООО «БалтАвтолайн» по методике «7Р» 

Факторы  
конкурентоспособности 

Худшее 
значение 

Баллы Лучшее 
значение 1 2 3 4 5 

Транспортная услуга (Product)        
1. Время ожидания пассажиром на остановке маленькое   **** *** ** большое 
2. Безопасность транспортной услуги низкое   ** **** *** высокое 
3. Технический уровень автотранспортного 
средства 

низкое   **** *** ** высокое 

4. Комфортабельность салона подвижного со-
става 

низкое  * *** *** ** высокое 

Цена (Price)        
5. Отпускная высокое   * **** **** низкое 
6. Скидки нет   * **** **** есть 
7. Условия и порядок расчетов (кредит, предо-
плата и т.д.) 

плохое    **** ***** хорошее 

Регион и каналы сбыта (Place)        
8. Степень охвата транспортного рынка низкое   ** **** *** высокое 
9. Регион обслуживания пассажиров плохое   ** **** *** хорошее 
Продвижение на рынке (Promotion)        
10. Формы рекламы АТП плохое   ** **** *** хорошее 
11. Место размещения рекламы плохое    ***** **** хорошее 
12.Бюджет рекламы низкое  * * **** *** высокое 
13. Частота появления рекламы редко   ** **** *** часто 
Люди (People)        
14.Квалификация персонала низкое    *** ****** высокое 
15.Командная работа персонала низкое   ** **** *** высокое 
16.Корпоративная сопричастность персонала низкое  * * **** *** высокое 
Процесс оказания услуг (Process)        
17. Удобство процесса оказания услуги Плохое     *** ****** хорошее 
18.Широта ассортимента предлагаемых услуг маленький   ** *** **** большой 
19. Наличие дополнительных услуг  нет   *** **** ** есть 
Физическое окружение услуги  
(Physical evidence) 

       

20. Месторасположение АТП неудобное   ** **** *** удобное 
21. Наличие интерактивного оборудования нет   * **** **** есть 
22. Корпоративные правила и стандарты нет   *** *** *** есть 
Количество наблюдений  0 3 38 82 75  
Взвешенный итог  0 6 114 328 375  
Общий взвешенный итог  6+114+328+375=823  
Общее количество факторов  9экспертов*22 фактора= 198  
Средневзвешенное значение  4,15  

 
Водители будут проходить медицинский контроль при помощи специальных терми-

налов, которые передают показатели давления и пульса, а также данные алкотестера во вре-
мя движения автобуса на маршруте в режиме онлайн. Установкой терминалов и их обслу-
живанием займется компания-производитель данного оборудования – «Системные техноло-
гии», с которой и будет заключен контракт.  

Кроме того, каждый водитель при выходе на маршрут будет обязан надевать браслет 
с размещенными на нем электродами для регистрации кожно-гальванической реакции фир-
мы «Нейроком». Эта российская компания является самым крупным отечественным произ-
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водителем систем обеспечения безопасности на транспорте. Электроды браслета непрерыв-
но контролируют состояние водителя по изменению проводимости кожи и в опасной ситуа-
ции выдают предупреждающие сигналы в виде вибрации и громкого звука. Эта же техноло-
гия используется в детекторе лжи «Полиграф»: оповещает водителя звуковым сигналом и 
вибрацией за 2-5 минут до наступления сна. Принцип действия прибора основан на непре-
рывном измерении проводимости кожи водителя. Перед погружением в сон проводимость 
кожи резко снижается. Прибор мгновенно реагирует и выдает предупреждающие сигналы в 
виде громкого звука и вибрации. Кроме того, браслет передает на терминал диспетчерского 
пункта информацию об опасном состоянии водителя, после чего с водителем связываются 
специалисты и оказывают помощь. 

Внедрение дополнительной системы для онлайн-мониторинга функционального со-
стояния водителя в пути позволит избежать недобросовестных проверок водителей и, как 
следствие, опасных ситуаций на дороге. 

Приобретение в лизинг нового подвижного состава, который обладает наиболее без-
опасными эксплуатационными характеристиками, также будет способствовать повышению 
безопасности оказываемой транспортной услуги. 

Для повышения технического уровня подвижного необходимо постепенно обновлять 
подвижной состав путем продажи старых автобусов и приобретением в лизинг более новых, 
оснащенных кондиционерами и дополнительными обогревательными системами. К такому 
подвижному составу относятся, например, пассажирские автобусы китайской автомобиле-
строительной компании «Higer».  

Изменение технического состояния автомобиля проявляется в изменении ряда важ-
ных эксплуатационно-технических качеств - динамических качеств, топливной экономично-
сти, управляемости, тормозных качеств, надежности и долговечности. 

В процессе эксплуатации из-за износов узлов и деталей, нарушения регулировочных 
параметров происходит изменение технического состояния автомобиля, которое приводит 
не только к ухудшению мощностных и экономических показателей, но и к повышению его 
отрицательного воздействия на окружающую среду. Исследования показывают, что являю-
щиеся самым важным элементом системы питания карбюраторы, эксплуатируемые в обыч-
ных условиях, имеют значительные отклонения от параметров, установленных заводом-
изготовителем. 

Работоспособность пассажирского автобуса, как и любого другого транспортного 
средства, может поддерживаться и восстанавливаться в процессе эксплуатации. Чтобы свое-
временно произвести техническое обслуживание (ТО) или определить возможную потреб-
ность в ремонте, необходимо знать закономерности изменения технического состояния ав-
томобилей, предельные и допустимые значения параметров технического состояния, де-
тальную характеристику самих отказов и неисправностей ( как часто они возникают, по ка-
ким причинам, какова степень их влияния на работоспособность автомобиля, стоимость и 
трудоемкость предупреждения или устранения отказа), технологию и организацию проведе-
ния работ. 

Поэтому руководству исследуемого автотранспортного предприятия необходимо 
оборудовать дополнительный авторемонтный бокс на территории автотранспортного пред-
приятия для ускорения проведения ремонтных работ подвижного состава и нанять на работу 
дополнительно двух квалифицированных автомехаников.  
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Комфортабельность салона подвижного состава ООО «БалАвтоЛайн» может быть 
улучшена следующим образом: 

- установка солнцезащитных шторок пассажиров на боковых окнах; 
- установка молоточков для аварийного разбивания окон (находится между аварий-

ных окон); 
- добавление компонентов в содержимое аптечки (шины, бинты, обезболивающие); 
- установка внутрисалонных часов; 
- установка персонального ночного освещения салона (над пассажирским сиденьем); 
- установка блока индивидуальной вентиляции пассажиров (над пассажирским сиде-

ньем); 
- установка дополнительного оборудования. 
В качестве дополнительного оборудования в пассажирские автобусы рекомендуется 

поместить следующее: 
- кондиционер «Kingtec KST-03А -24V» (габаритные размеры: 1300 х 1614 х 230мм, 

вес 67 кг.); 
- аудио-видеосистема производства фирмы «Videocomplex»; 
- электронные часы (над местом кондуктора). 
Проведение широкомасштабной рекламной компании автотранспортного предприя-

тия ООО «БалтАвтолайн» позволит повысить его узнаваемость среди жителей и гостей го-
рода Калининград, тем самым привлечет новых потенциальных клиентов-пассажиров. Ре-
комендуется провести рекламную компанию ООО «БалтАвтолайн» через рекламу оказыва-
емых транспортных услуг 

Автотранспортное предприятие ООО «БалАвтолайн» специализируется в основном 
на городских и пригородных перевозках, что негативно сказывается на дополнительном по-
лучении прибыли за счет междугородних и международных перевозок. Поэтому в качестве 
дополнительных услуг данному предприятию рекомендуется предоставлять свободный по-
движной состав в аренду для туристических поездок по живописным историческим местам 
города и области. Введение дополнительной услуги предоставления подвижного состава в 
аренду принесет дополнительные финансовые средства руководству предприятия, которые 
целесообразно направить в том числе и на обновление подвижного состава и повышение его 
технического уровня. 

Заключение. Для демонстрации эффективности вышеуказанных мероприятий по по-
вышению конкурентоспособности была проведена повторная оценка конкурентоспособно-
сти ООО «БалтАвтоЛайн» по тем же факторам и теми же экспертами. Согласно анализу 
конкурентоспособности, после проведения всех вышеперечисленных мероприятий средне-
взвешенное значение показателя конкурентоспособности ООО «БалтАвтолайн» составило 
4,95, что на 0,8 балла выше прежнего показателя. 

Таким образом, анализ конкурентоспособности автотранспортных предприятий по 
методике «7Р» позволяет конкретно увидеть «проблемные зоны» в работе автотранспортно-
го предприятия и проводить мероприятия по увеличению балльных значений конкретного 
фактора, тем самым повышая конкурентоспособность всего автотранспортного предприя-
тия. 
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7R METODİKASININ  İSTİFADƏSİ İLƏ AVTOMOBİL NƏQLİYYATI MÜƏSSİSƏLƏRİNİN 
RƏQABƏTƏ DAVAMLILIĞININ ANALİZİ 

 
O.N. MARKOVA 

 
Məqalədə  əhaliyə müxtəlif xidmətlər təklif edən müəssisələrin rəqabət qabiliyyətinin qiymətləndirilməsində 

istifadə olunan 7R metodikası vasitəsi ilə rəqabət qabiliyyəti analizinin detalları göstərilib.  Nümunə kimi sərnişin 
daşınmaları xidmət göstərən avtomobil nəqliyyatı müəssisəsinin rəqabətə davamlılığının analizinə baxılıb. 

  
Açar sözlər: rəqabətə davamlılıq, avtomobil nəqliyyatı müəssisələri. xidmət müəssisələrinin rəqabətə 

davamlılığı, 7R metodikası. 
 
 

THE ANALYSIS OF COMPETITIVENESS OF THE MOTOR TRANSPORTATION  
ENTERPRISES WITH USE OF THE TECHNIQUE 7P 

 
O.N. MARKOVA 

 
This article devoted to analysis of competitiveness by 7P method. This method used to assess the 

competitiveness of enterprises providing various services to the population. For an example the analysis of the 
competitiveness of the passenger transport enterprise is presented. 

 
Keywords: competitiveness, motor transport enterprises. competitiveness of enterprises, method 7Р. 
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NÜVƏ PARTLAYIŞININ ƏHALİYƏ VƏ OBYEKTLƏRƏ DƏYƏ 
BİLƏCƏK TƏSİRİNİN PROQNOZLAŞDIRILMASI 

 
G.Ə. ƏBDİYEVA-ƏLİYEVA*, X.K.ƏMİRASLANOV* 

 
___________________________________________________________________________________ 

Məqalənin əsas məqsədi nüvə partlayışının əhaliyə və obyektlərə dəyə biləcək təsirini əvvəlcədən 
müəyyən etməkdən ibarətdir. 

 
Açar sözlər: nüvə partlayışı, zərbə dalğası, izafi təzyiq, radioaktiv zəhərlənmə. 

___________________________________________________________________________________ 
 
 
Giriş. Bəşəriyyətin inkişafı təbii, texnogen, epidemioloji və sosial xarakterli fövqəladə 

hallarla sıx bağlıdır. Texnogen mənşəli fövqəladə hallar isə insan fəaliyyəti nəticəsində baş verən 
hadisələrdir. Bunlardan - yanğın, partlayış, nəqliyyat qəzaları, kimyəvi qəzalar, radioaktiv qəzalar, 
tikililərin uçması, dəm qazı təhlükəsi, kommunal təsərrüfatda qəzalar və s. göstərə bilərik.  

Nüvə qəzalarına-atom elektrik stansiyalarında baş verən qəzalar şamil olunur. Nüvə 
qəzaları zamanı ətraf mühitin radioaktiv çirklənməsi güclənir, bitki örtüyünün radioaktiv 
çirklənməsi nəticəsində heyvanat aləmi kütləvi surətdə məhv olur. Ekosistemdən bir sıra bitki və 
heyvan növləri sıradan çıxır və bunun nəticəsində biosenozun davamlığı azalır. Ətraf mühitin 
seziy-137 ilə çirklənməsi və yüksək şüalanma bir sıra nəsli xəstəliklərin çoxalmasına, bunun 
nəticəsində eybəcərlik, kəmağıllıq və digər nəsli çatışmazlıqlara gətirib çıxarır. Bununla yanaşı 
xərçəng xəstəliklərinin artması və immunitet sisteminin pozulması halları baş verir [1–5].  

İşin məqsədi: Məqalədə nüvə partlayışının əhaliyə və obyektlərə dəyə biləcək təsirinin 
proqnozlaşdırılmasına baxılmışdır.  

Nüvə partlayışı zamanı zərbə dalğasının əhaliyə təsirinin proqnozlaşdırılması. Nüvə 
partlayışının zərbə dalğasının əhaliyə təsirini müəyyən edən parametrlər izafi təzyiq, sürət təzyiqi 
və dalğanın təsir müddətidir. Bu parametrllərin hər hansı birinin qiyməti artdıqca zərbə dalğasının 
zədələyici təsiri də artır. 

Nüvə partlayışı nəticəsində zərbə dalğasının təsirindən insanlar yüngül, orta, ağır və çox 
ağır dərəcəli zədələr ala bilər. 

Yüngül zədə izafi təzyiqin fP =0,2- 0,4 kqq/sm2 ( fP =20- 40 kPa) qiymətində baş verir. 
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Yüngül zədə əzilmə, danışıq, eləcə də eşitmə qabiliyyətinin pisləşməsi, oynaqların çıxması, kəllə 
zədələnməsi halları ilə müşahidə olunur.  

Orta zədə ( fP =0,4-0,6 kqq/sm2) beynin zədələnməsi, huşitirmələr, burun, qulaq, ağızdan 

qanaxmalar, sümüklərin sınması halları ilə müşahidə olunur. 

Ağır zədə ( fP = 0,6-1 kqq/sm2) orta zədələnmədə müşahidə olunan əlamətlərin daha 

kəskin halı baş verir.  

Çox ağır zədə ( fP > 1 kqq/sm2) əsasən insan itkisi ilə nəticələnir.  

Nüvə partlayışının gücünə və növünə görə proqnozlaşdırılması partlayış mərkəzindən 
verilən məsafədə izafi təzyiqin qiyməti və daha sonra əhalinin zədələnmə dərəcəsi təyin edilir. 

İzafi təzyiqin qiyməti aşağıdakı düsturlar vasitəsilə hesablanır.  
Yerüstü nüvə partlayışı zamanı: 
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Hava-nüvə partlayışı zamanı: 
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harada q – nüvə partlayışının gücü, kq; R-partlayış mərkəzindən insanların yerləşmə yerinədək olan 
məsafədir, m [2]. 

Bina və qurğularda dağılma dərəcəsi partlayış mərkəzindən olan məsafəni dağılma 
zonalarının hesablanmış radiusları, yaxud zərbə dalğasının təsirinə görə bina və qurğuların sıradan 
çıxma radiusları ilə müqayisə etməklə müəyyən edilir. Dağılma zonalarının radiusları ehtimal 
olunan nüvə partlayışının gücünə görə aşağıdakıdüsturlarla hesablanır: 

Tam dağılma zonasının radiusu:  

- hava partlayışında: RT.G. = 0,35 3 q  ;  

- yerüstü partlayışda:  Rt.Yo = 0,4 3 q ,  

harada q, kt - nüvə partlayışının gücüdür.   

Tam dağılma zonasının xarici sərhəddində izafi təzyiqin qiyməti Pf  = 0,5 kqq/sm2 təşkil 
edir. Bu zonada yerləşən yaşayış və digər istehsalat binaları, qurğular tam dağılmaya məruz qalır. 
Partlayışın mərkəzində yerləşən Mülki Müdafiə (MM) sığınacaqların və radiasiya əleyhinə 
daldanacaqların bir hissəsi dağılır, yaşayış məntəqələrində uçqunlar yaranır, yeraltı kommunal-
energetik xəttlər dağılır. İşıq şüalarının təsirindən alovlanıb yanan materiallar hava zərbə dalğasının 
təsirindən sönür, ətraf sahələrə səpələnir, uçqunlarla örtülür və nəticədə güclü tüstülənmə baş verir.  

Güclü dağılma zonasının xarici sərhəddində izafi təzyiqin qiyməti:Pf = 0,3 kqq/sm2. 
Güclü dağılma zonasının radiusu:  

- hava partlayışında: RE.G = 0,5 3 q  ;   

- yerüstü partlayışda: RƏ. Yo = 0,55 3 q .  

Bu zonada istehsalat binaları güclü, yaşayış binaları isə tam dağılmaya məruz qalır.  
Orta dağılma zonasının xarici sərhəddində izafi təzyiqin qiyməti Pf = 0,2 kqq/sm2 olur.  
Orta dağılma zonasının radiusu: 
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- hava-nüvə partlayışında: R or. G = 0,75 3 q  ;   

- yerüstü nüvə partlayışında:R or. Yo= 0,7 3 q .  

Bu zona daxilində bina və qurğular orta dərəcəli dağıntılara məruz qalır. Taxta tikintilər 
tam dağılır, yaşayış məntəqələrində və meşələrdə ayrı-ayrı uçqunlar yaranır, yanğınlar baş verir. 
Mühafizə olunmayan əhalinin qayıtmaz itkisi 20% təşkil edir. Zəif dağılma zonasının xarici 

sərhəddində izafi təzyiqin qiyməti: Pf = 0,1 kqq/sm2 [1]. 
Zəif dağılma zonasının radiusu: 

- hava-nüvə partlayısışda: R z.g = 1,4 3 q  ;   

- yerüstü nüvə partlayışında: R z. Yo = 1,1 3 q .  

Nüvə partlayışı nəticəsində yaranmış radiasiya şəraitinin proqnozlaşdırılması. Ra-
diasiya şəraiti dedikdə, yerin, havanın, suyun, texnikanın, müxtəlif obyektlərin radioaktiv tozla 
zəhərlənməsi nəticəsində əmələ gəlmiş şəraiti başa düşülür. Radiasiya şəraitinin aşkar edilməsi 
yerin və müxtəlif obyektlərin səthinin, atmosferin radiaktiv zəhərlənmə dərəcəsinin təyin 
olunmasından ibarətdir.  

Nüvə partlayışı nəticəsində yaranmış radiasiya şəraitinin proqnozlaşdırılma üsulu ilə aşkarı 
üçün ilkin verilənlər aşağıdakılardır:  

- nüvə partlayışının gücü, növü, vaxtı, mərkəzinin koordinatları; 
- orta küləyin partlayış buludunun qalxdığı yüksəklikdə istiqaməti və sürəti. 
 Nüvə partlayışına dair məlumat aşkaredici sistemlər, hesablayıcı-analitik stansiyalar, 

xüsusi radioavadanlıqlar vasitəsilə əldə olunur. 
Nüvə partlayışının radioavadanlıqlar vasitəsilə aşkar edilməsi partlayış nəticəsində yaranan 

elektromaqnit impulsunun qeyd olunmasına əsaslanır. 
Proqnozlaşdırılan radioaktiv zəhərlənmə zonalarının xəritəyə şəkilməsi aşağıdakı qaydada 

aparılır: 
- Nüvə partlayışının mərkəzi xəritədə göy rənglə qeyd edilir, onun ətrafında göy rənglə 

kiçik çevrə çəkilir;  
- çevrənin yanında külək əsən tərəfdən göy rənglə kəsrdə: surətdə partlayışının növü və 

gücü (kt), məxrəcdə saat dəqiqə və tarix yazılır; 
- partlayışın mərkəzindən orta küləyin istiqamətində göy rənglə proqnozlaşdırılan 

zəhərlənmə zonasının oxu çəkilir. 
Zonaların uzunluqlarını və maksimum enlərini təqribi olaraq, aşağıdakı formullarla 

hesablamaq olar: 
Zonaların uzunluqları: 

- Q zonasının uzunluğu: LQ  1,0· q  km; 

- V zonasının uzunluğu: LV  2,5·LQ; 

- B zonasının uzunluğu: LB  5·LQ; 

- A zonasının uzunluğu: LA  16·LQ. 
İzin maksimal eni: 
- Vor=100 km/saat olduqda: E=0,1·L; 
- Vor =50-75 km/saat olduqda: E=0,2·L; 
- Vor =25 km/saat olduqda: E=0,4·L 

burada q – partlayışının gücü, t; L – eni hesablanan zonanın uzunluğudur, km. 
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Radiasiya səviyyələrinin eyni vaxta gətirilməsi şəraitin xəritəyə çəkilməsini, radiasiya 
səviyyəsinin dəyişməsinin təyin edilməsini asanlaşdırır. Radiasiya səviyyələrinin partlayışından 1 
saat sonra olan qiymətlərinə gətirilməsi daha məqsədəuyğundur, bu halda radiasiya şəraitinə aid 
məsələlərin həlli asanlaşır. Partlayış anından keçən istənilən “T” vaxtı üçün radiasiya səviyyəsi (Pt) 
aşağıdakı formulla hesablanır: 
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hesablanır. 
Partlayış vaxtı məlum olmadıqda onu təyin etmək üçün vaxt fərqi ilə iki dəfə radiasiya 

səviyyəsi ölçülür. İkinci radiasiya səviyyəsinin birinci radiasiya səviyyəsinə olan nisbəti hesablanır, 
bu nisbət qiymətinə və ölçmə vaxtları arasındakı müddətə görə partlayış anından ikinci ölçməyə 
qədər keçən vaxt hesablanır. 

Partlayış anından ikinci ölçməyə qədər keçən vaxt aşağıdakı formulla hesablanır: 
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Nüvə partlayışı nəticəsində yaranmış radiasiya şəraitinin proqnozlaşdırma üsulu ilə 
qiymətləndirilməsi. Radiasiya şəraitinin qiymətləndirilməsi dedikdə, radioaktiv zəhərlənmə 
obyektlərinin MM qüvvələrinin və əhalinin fəaliyyətinə təsirini təyin edən əsas tapşırıqların həlli 
yolları başa düşülür. Radiasiya şəraitinin qiymətləndirilməsində əsas məqsəd radiasiya şəraitinin 
insanların fəaliyyətinə təsirini və mühafizə tədbirlərini müəyyənləşdirməkdən ibarətdir. Radiasiya 
şəraitinin qiymətləndirilməsi proqnozlaşdırma və kəşfiyyat üsulları ilə aparılır. 

Proqnozlaşdırma üsulu ilə radiasiya şəraitinin aşkarı və qiymətləndirilməsi radioaktiv 
zəhərlənmə obyektləri, MM qüvvələrinin və əhalinin fəaliyyətinə təsirini təxmini müəyyən 
edilməsini təmin edir. Proqnozlaşdırma nüvə partlayışından əvvəl yaxud dərhal sonra həyata 
keçirilir. Proqnozlaşdırılan radiasiya şəraitinin qiymətləndirilməsində ehtimal olunan zəhərlənmə 
rayonu iki hissəyə bölünür: külək vuran və külək istiqamətində olan tərəf. 

Radiasiya şəraitinin qiymətləndirilməsinin əsasını proqnozlaşdırılan zəhərli zonaların, 
obyektlərin yerləşmə yeri çəkildiyi xəritə təşkil edir. Tapşırıqların həlli üçün şüalanmanın 
başlandığı vaxt, şüalanma müddəti və obyekt ərazisində radioaktiv zəhərlənmənin formalaşması 
vaxtının başlanması məlum olmalıdır.Radioaktiv zəhərlənmənin formalaşası vaxtının başlanması 
aşağıdakı düsturla təyin olunur.  

                   Tf = x/V                                             (5) 
 

harada x- nüvə partlayışının mərkəzindən obyektə qədər olan məsafə, km; V-nüvə partlayışı baş 
vermiş rayonda orta küləyin surəti və istiqamətidir[3]. 
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Nəticə. Nüvə partlayışı nəticəsində yaranmış şəraitin qiymətləndirilməsində aşağıdakı 
tapşırıqlar həll olunur: 

- radioaktiv zəhərlənmə zonasında fəaliyyət göstərdikdə mümkün şüalanma dozasının və 
radiasiya itkisinin təyin edilməsi; 

- verilmiş şüalanma dozasına görə əhalinin radiaktiv zəhərlənmə zonasında qalma 
müddətinin təyin edilməsi; 

- verilmiş şüalanma dozasına görə zəhərli zonasına giriş vaxtının təyin edilməsi; 
- verilmiş şüalanma dozasına görə zəhərli zonanın keçirilməsinin başlanma vaxtının təyin 

edilməsi; 
- texnikanın, nəqliyyatın, geyimin, fərdi mühafizə vasitələrinin, yeyinti məhsullarının, 

suyun zəhərlənmə dərəcəsinin təyin edilməsi. 
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В статье определено потенциальное воздействие ядерного взрыва на население и объекты. 
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The main purpose of the article is to determine the potential impact of the nuclear explosion on the population 
and facilities. 
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ПРОБЛЕМЫ ГЛОБАЛЬНОГО ПОТЕПЛЕНИЯ В АТМОСФЕРЕ  
И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА ОПУСТЫНИВАНИЕ  

 
Б.Г. АЛИЕВ*, Э.Р. АТАБАБАЕВ*, Н. А. ГАСЫМОВА*, А.Ф. ЗЕЙНАЛОВА*  

 
___________________________________________________________________________________ 

В статье с помощью математических дифференциальных уравнений выведен алгоритм мо-
делирования процессов, связанных с изменением климата, повышением температуры во всем 
мире, с увеличением парниковых газов в атмосфере и, как следствие, опустыниванием почвен-
ного покрова планеты.  

 
Ключевые слова: увеличение парниковых газов, аридизация почвы, опустынивание земли, 

моделирование процессов опустынивания.  
___________________________________________________________________________________ 

 
 
Введение. На протяжении всей истории развития планеты колебания климата завер-

шались относительным потеплением или похолоданием. Потепление приводило к таянию 
ледников, что способствовало увеличению количества влаги и интенсивному выпадению 
атмосферных осадков. При похолодании, наоборот, снижалось общее количество влаги.  

Во второй половине ХХ столетия интерес ученых к климатическим колебаниям воз-
рос особенно, так как климатические аномалии приносили колоссальные бедствия населе-
нию, что отражалось на экономике отдельных государств. С развитием производительных 
сил человечество воздействовало на природу, в результате чего образовался экологический 
дисбаланс, отразившийся и на сельскохозяйственном производстве, и на здоровье населения 
всей планеты. 

Ученые-климатологи считают, что возрастающее содержание углекислого газа в ат-
мосфере ведет к потеплению климата, что, в свою очередь, способствует таянию ледяных и 
снеговых покровов, смещая арктическую ледовую вершину и нарушая природный баланс. 

В составе атмосферы содержится определенное количество естественных газов. Со-
став воздуха является стабильным и неизменным на нижнем слое атмосферы, и в оптималь-
ном состоянии постоянно происходит поглощение и эквивалентное выделение газов, вырав-
нивается и остается одинаковое соотношение соединений азота - 78,08%, кислорода - 20,95 
%, аргона - 0,94 %, углекислого газа - 0,03 %. 
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Однако сложившаяся экологическая обстановка на планете, создавая парниковый 
эффект, нарушает естественный слой атмосферы, т.е. происходит увеличение закиси азота, 
метана, углекислого газа. Увеличение диоксида углерода в атмосфере приобретает ката-
строфический характер. По данным Н.Грина, У.Стаута, А.Гейлора, при сжигании ископае-
мого топлива высвобождается 5x1012 кг углерода в год, что увеличивает концентрацию уг-
лекислого газа в атмосфере. На суше при фотосинтезе фиксируется 35x1012 кг углерода в 
год, при дыхании животных и растений выделяется 10x1012 кг углерода в год. Круговорот 
углерода в природе зависит от автотрофов и гетеротрофов. 

Источниками углекислого газа в воздухе являются выдыхания живых существ и рас-
тении и разложение органического вещества микроорганизмами, т.е. «дыхание» почвы. С 
другой стороны, углекислый газ усваивается зелеными растениями при преобразовании лу-
чистой энергии Солнца в энергию химических связей. Благодаря такому замкнутому циклу, 
установленному природой, содержание углекислоты в атмосфере поддерживается на посто-
янном уровне. Однако всевозрастающее загрязнение планеты нарушает природный баланс: 
увеличение углекислоты стало катастрофическим фактором в разрушении озонового слоя 
атмосферы. 

Содержание двуокиси углерода пропускает лучистую энергию Солнца, но задержи-
вает инфракрасное излучение. В спектре солнечного излучения УФ-лучи поглощаются озо-
ном, парами воды, углекислотой и водяными парами, но земно-волновая часть спектра ди-
оксида углерода не пропускает лучи в космос, исходящие от нагретой земли. Таким образом, 
высокое содержание диоксида углерода и других парниковых газов увеличивают температу-
ру поверхности земли.  

Влажность воздуха в земной атмосфере колеблется: у земной поверхности содержа-
ние водяного пара в воздухе составляет в среднем от 0,2% по объему в высоких широтах до 
2,5 % в тропиках. Упругость водяного пара в полярных широтах зимой достигает 1 МБар, 
летом повышается до 5 МБар, в тропиках же оно возрастает до 30 МБар, а иногда и больше. 
В субтропических пустынях упругость пара понижается до 5-10 МБар. При слишком низкой 
или слишком высокой влажности наблюдается быстрая утомляемость человека, ухудшение 
восприятия и память, высыхания слизистых, микротрещины в коже, через которые в орга-
низм человека напрямую проникают вирусы, бактерии, микробы. Очевидно, что влажность 
воздуха является одним из основных экологических показателей.  

Сейчас человечество сжигает ежегодно 4,5 млрд.т угля, 3 млрд. нефти и нефтепро-
дуктов, а также природный газ, торф. горючие сланцы и дрова. Все это превращается в угле-
кислый газ, содержание которого в атмосфере возросло с 0,031 в 1956 году до 0,035 % в 
1992 году и продолжает расти по сей день. Кроме того, резко увеличились выбросы в атмо-
сферу другого парникового газа – метана.  

Антропогенные факторы, влияющие на глобальное потепление - это, в первую оче-
редь, неосознанная деятельность человека на природные экосистемы. Интенсивное развитие 
научно-технической революции в ХХ столетии создало экологическую нестабильность на 
планете, в результате чего происходит повышение средней температуры Земли, увеличение 
содержания углекислоты в атмосфере, возникновение «парникового эффекта», повышение 
уровня Мирового океана, уменьшение озонового слоя, ветровая эрозия почв, утрата продук-
тивности земель, которые в конечном итоге ведут к опустыниванию территории и в месте с 
тем нарушают уникальный генетический фонд планеты. 
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Учеными установлено, что интенсивное возрастание диоксида углерода на планете 
связано со сжиганием различных видов топлива, угля нефтепродуктов, газа, окислении уг-
лерода в почве. Возрастание диоксида углерода приведет к глобальному потеплению на 
1,5°-4,5° С, что будет особенно заметным в полярных областях. Изменения климата в 
первую очередь отразятся на распределении осадков. Процессы испарения, потепление кли-
мата приведут к таянию ледяного купола и повышению уровня моря, увеличению тропиче-
ского типа климата и уменьшению бореального. Сорные растения под воздействием СО2 
будут развиваться интенсивнее, чем культурные. Возрастание средней температуры на Зем-
ле приведет к увеличению различных грибковых заболеваний сельскохозяйственных куль-
тур, размножению вредных насекомых. Регионы с незначительным количеством атмосфер-
ных осадков будут страдать от засухи. Климатические изменения температуры отразятся и 
на температурном режиме почвы. Для роста и развития сельскохозяйственных культур, 
наряду с наличием в почве воды и воздуха, необходимых для протекания биохимических 
процессов, играет весьма существенную роль оптимальная температура почвы - один из 
главных показателей для произрастания семян растений. Рост, развитие, жизнедеятельность 
сельскохозяйственных культур, биологические процессы зависят также от тепловых свойств 
и теплового режима почвенных типов, главным источником тепла в почве является лучистая 
энергия Солнца. Для всхожести растений требуется различная температура почвы. Темпера-
турный режим почвы играет большую роль в минеральном питании растений, при газооб-
мене, усвоении питательных элементов. Наряду с этим активизирует деятельность микроор-
ганизмов почвы. 

Снижение или увеличение температуры почвы зависит, в первую очередь, от интен-
сивности солнечной радиации. Поглощение лучей Солнца почвой зависит, в первую оче-
редь, от цвета почвы. Темные, высокогумусные почвы поглощают больше тепла, чем свет-
лые.  

Растительность, рельеф местности, экспозиция склона также оказывают влияние на 
теплопоглощение. При густом растительном покрове теплопоглощение почвой уменьшает-
ся, склоны южной экспозиции поглощают больше, чем северные. Механический состав, 
влажность почвы также играют роль при поглощении тепла почвой. Надо отметить, что в 
песчаных и супесчаных почвах теплоемкость невысокая, глинистые и темно-суглинистые 
почвы, наоборот, обладают высокой теплоемкостью, так как содержат много воды и органи-
ческого вещества, поэтому медленно прогреваются и называются «холодными». Песчаные и 
супесчаные почвы быстро прогреваются, и также быстро теряют тепло.  

Потепление вызвало большой переполох после появления в 1987 году сразу на шести 
языках книги «Наше общее будущее», подготовленной комиссией ООН во главе с премьер-
министром Норвегии Гру Харлем Брунтландом. В книге подчеркивалось, что потепление 
вызывает бурное таяние льдов Антарктиды и Гренландии, резкий подъем уровня Мирового 
океана, затопление прибрежных территорий, что будет сопровождаться экономическими и 
социальными потрясениями. За прошедшие с той поры более 30 лет проведено много иссле-
дований и совещаний, которые показали, что мрачные прогнозы этой книги не состоятель-
ны: подъем уровня Мирового океана действительно происходит, но со скоростью 0,6 мм в 
год, а вертикальное поднятие или опускание береговой линии достигает 20 мм в год. То есть 
трансрегрессии и регрессии моря определяются тектоникой в большей мере, чем подъемом 
уровня Мирового океана.  
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Связанное с колебанием климата потепление будет сопровождаться увеличением ис-
парения с поверхности океанов и увлажнением, о чем можно судить по палеогеографиче-
ским данным. Всего 7-8 тыс. лет назад во время голоценового климатического оптимума, 
когда температура на широте современной Москвы была на 1,5-2°С выше нынешней, на 
месте Сахары расстилалась саванна с рощами и многоводными реками, а в Средней Азии 
река Заравбелок впадала в Амударью, река Чив - в Сырдарью, уровень Аральского моря 
находился на отметке 72 м, и все эти реки на территории современной Туркмении текли в 
огромную впадину Южного Каспия. Подобное происходило и в других, ныне аридных обла-
стях мира.  

В результате повышения температуры воды в Мировом океане увеличивается угле-
кислой газ. Дело в том, что углекислый газ не растворяется в воде при повышенной темпе-
ратуре, то есть улетучивается в атмосферу и создает дополнительный очаг для увеличения 
озоновой дыры. Ученые предупреждают, что прогнозируемое изменение климата потенци-
ально может привести к широкомасштабным и необратимым переменам в течение этого 
века. В частности, прогнозируется замедление поступления теплой воды в северную Атлан-
тику, большое таяние льдов в Гренландии и западной Антарктиде, а также увеличение доли 
углекислого газа и метана в атмосфере по мере нагревания Земли.  

Вопросами изучения глобального потепления и охраны окружающей среды занима-
ются все развитые государства. 1988 году Генеральной Ассамблеей ООН была создана меж-
правительственная группа экспертов по проблемам изменения климата. В 1992 году на кон-
ференции ООН по охране окружающей среды в Рио-де-Жанейро странами-членами ООН 
была подписана рамочная конвенция об изменении климата, на межправительственной 
Мадридской конференции в 1995 году ООН провозгласила глобальное потепление научным 
фактом. Созданы межправительственные программы по изменению климата. Когда ООН 
только приступила к формированию мирового общественного мнения по борьбе с угрозой 
изменения климата, многие считали это теоретическими изысканиями. Картина резко изме-
нилась в 2006 - начале 2007 года, после выхода в свет наиболее авторитетного доклада 
МГЭИК. Прорыв в области климатического моделирования, сбор и анализ данных, обзор 
актуальных научных публикаций позволили МГЭИК констатировать, что rлобальное потеп-
ление прогрессирует, и темпы его нарастают, подтверждая тем самым свое антропогенное 
происхождение. Последствия его уже замечены, и ситуация будет только ухудшаться, если 
не будут предприняты решительные меры по исправлению ситуации. 

Доклад, получивший единодушное одобрение как со стороны ученых и экспертов в 
области изменения климата 110 стран, так и со стороны правительства 113 стран, свидетель-
ствует о том, что если будут сохранены сегодняшние темпы выброса парниковых газов, то к 
концу этого века в мире должно произойти повышение средней температуры на 3° С. Это 
повлечет за собой резкое изменение температурных режимов, периоды сильной жары, изме-
нение розы ветров, сильные засухи в одних регионах, аномальные нормы атмосферных 
осадков в других, таяние арктических льдов, а также повышение уровня Мирового океана. И 
хотя предполагается, что число тропических циклонов (тайфунов и ураганов) будет умень-
шаться, их интенсивность будет повышаться с увеличением скорости ветра и нормы осадков 
в результате потепления отдельных слоев Мирового океана.  

Как известно, Солнце излучает в космос огромное количество энергии, которая рас-
пространяется в виде электромагнитных волн. Магнитное поле Земли влияет на поток заря-



Б.Г. Алиев, Е.Р. Атабабаев, Н.А. Гасымова, А.Ф. Зейналова 

120 

женных частиц, испускаемых Солнцем. Поток электронов, фокусируемый магнитным полем 
Земли, проникает в область полярных сияний, вызывая изменение температуры и иониза-
цию ионосферы. Когда вторгаются в другие области ионосферы, образуются неустойчивые 
магнитные поля. Заряженные частицы, выбрасываемые активной частью Солнца, проникая в 
верхние слои атмосферы, нарушают нормальное строение ионосферы, вызывая при этом 
большие магнитные бури, колебания магнитного поля Земли. Нарушения в слоях атмосферы 
влечет за собой изменения в стратосфере. Часть стратосферы на высоте от 20 до 25 км со-
ставляет озоновый слой. В слое от 10 до 50 км свободный кислород под действием солнеч-
ной радиации превращается в озон. Озоновый слой - это тонкий газовый слой в стратосфере 
на расстоянии более 10 км от уровня Земли, который защищает ее поверхность от разруши-
тельного эффекта солнечных ультрафиолетовых лучей. 

В середине 1970-х годов ряд открытий подтвердил и то, что некоторые химические 
вещества антропогенного происхождения, включая хлорофторуглеводороды (ХФУ), содей-
ствовали разрушению содержащегося в атмосфере озона и истощению озонового слоя. Из-
вестно, что воздействие ультрафиолетовой радиации вызывает рак кожи, катаракту глаз, 
подавляет иммунную систему человека и наносит непредсказуемые повреждения растениям, 
водорослям, животным. В глобальной экосистеме молекула озона отличается от обычной 
молекулы кислорода тем, что состоит не из двух, а из трех атомов кислорода, соединенных 
друг с другом. В атмосфере озон сконцентрирован в озоновом слое на высоте примерно 30 
км в пределах стратосферы. В этом слое происходит поглощение ультрафиолетовых лучей, 
испускаемых Солнцем, иначе солнечная радиация могла бы нанести большой вред жизни на 
поверхности Земли. Поэтому любая угроза озоновому слою заслуживает самого серьезного 
отношения. 

В 1985 году британские ученые, работавшие на Южном полюсе, обнаружили, что во 
время антарктической весны уровень озона в атмосфере там значительно ниже нормы. Еже-
годно в одно и то же время количество озона уменьшалось, иногда в большей степени, ино-
гда в меньшей. Подобные, но не столь выраженные озоновые дыры появлялись также над 
Северным полюсом во время арктической весны. В последующие годы ученые выяснили, 
отчего появляется озоновая дыра. Когда Солнце прячется и начинается долгая полярная 
ночь, происходит резкое падение температуры и образуются высокие стратосферные облака, 
содержащие кристаллики льда. Появление этих кристалликов вызывает серию сложных хи-
мических реакций, приводящих к накоплению молекулярного хлора. Когда появляется 
Солнце и начинается арктическая весна, под действием ультрафиолетовых лучей происхо-
дит разрыв внутримолекулярных связей и в атмосферу устремляется поток атомов хлора. 

Эти атомы выступают в роли катализаторов реакций превращения озона в простой 
кислород, протекающих по схеме: 

Cl + O ClO + O2 

ClО + OCl + O2 
В результате этих реакций молекулы озона превращаются в молекулы кислорода, 

причем исходные атомы хлора остаются в свободном состоянии и снова участвуют в этом 
процессе. Вследствие этой цепочки превращенный озон начинает исчезать из атмосферы над 
Антарктидой, образуя озоновую дыру. Однако вскоре, с потеплением, антарктические вихри 
разрушаются, свежий воздух, содержащий новый озон, устремляется в этот район и дыра 
исчезает.  
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Антропогенное воздействие в результате загрязнения окружающей среды происхо-
дит не только на озоновый слой, но влияет на всю биосферу, увеличивая парниковый эф-
фект. Как известно, основными парниковыми газами, в порядке их оцениваемого воздей-
ствия на тепловой баланс Земли, являются водяной пар, углекислый газ, метан, озон, оксиды 
азота и фторсодержащие газы. Водяной пар - основной естественный парниковый газ, пря-
мое антропогенное воздействие которого незначительно. Однако увеличение температуры 
Земли, вызванное другими факторами, увеличивает испарение и общую концентрацию во-
дяного пара в атмосфере при постоянной относительной влажности, что, в свою очередь, 
повышает парниковый эффект. 

Естественными источниками углекислого газа в атмосфере Земли являются вулкани-
ческие выбросы, жизнедеятельность организмов, деятельность человека. Антропогенными 
источниками является сжигание биомассы, ископаемого топлива, сведение лесов, некоторые 
промышленные процессы. Потребителями углекислого газа являются растения. В норме 
биоценоз поглощает приблизительно столько же углекислого газа, сколько и производит. 
Парниковая активность метана намного выше, чем углекислого газа. Основными антропо-
генными источниками метана является пищеварительная ферментация у скота, рисоводство, 
горение биомассы. Как показали недавние исследования ученых [1-3], быстрый рост кон-
центрации метана в атмосфере происходил и в I тыс. н. э. 

Итак, увеличение тепличных газов в атмосфере, создавая парниковый эффект, вызы-
вает существенное изменение климата, негативно влияя на все области жизнедеятельности 
человека. Климатические изменения отражаются на сельском хозяйстве, медицине, эконо-
мике, промышленности, водном, лесном хозяйстве и т.д.  

Постановка задачи. Для решения проблемы глобального потепления в атмосфере 
Земли следует рассмотреть несколько задач, связанных с антропогенными и природными 
факторами. Эти задачи требуют точной оценки факторов, влияющих на глобальное потепле-
ние всего мира. 

Тенденцией последних десятков лет является многократный рост численности насе-
ления Земли, что на фоне ограниченного количества ресурсов нашей планеты порождает, в 
первую очередь. продовольственную проблему. В этой связи является критически важным 
грамотное и рациональное использование каждого потенциально плодородного участка су-
ши. Для решения проблемы увеличения плодородных участков необходимо уменьшить про-
цессы опустынивания. 

Опустынивание является одним из самых ярких примеров комплексной деградации 
почв и включает в себя такие неблагоприятные процессы, как эрозия, дефляция, засоление, 
осолонцевание, переуплотнение и др. В Конвенции ООН по борьбе с опустыниванием явле-
ние опустынивания определяется как «деградация земель в аридных, субаридных и засуш-
ливых субгумидных районах в результате действия различных факторов, включая изменение 
климата и деятельность человека».  

По данным ООН, на засушливые районы приходится до 43 процентов возделывае-
мых земель в мире. Деградация земель приводит к потерям сельскохозяйственной продук-
ции на сумму примерно 42 $ млрд. в год. Около трети всех возделываемых земель в мире в 
последние 40 лет были заброшены по причине утраты своей продуктивности в результате 
эрозии почвы. Ежегодно еще 20 млн. гектаров сельскохозяйственной земли настолько де-
градируют, что перестают использоваться для выращивания сельскохозяйственной продук-
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ции, либо поглощаются городами вследствие ускорения темпов урбанизации. В течение по-
следних трех десятилетий необходимость увеличения объемов сельскохозяйственного про-
изводства, для того чтобы прокормить растущее население Земли, оказывала все большее 
давление на земельные и водные ресурсы.  

По сравнению с 1970 г. в настоящее время прокормить необходимо на 2,2 млрд. че-
ловек больше. До сих пор темпы производства продовольствия не отставали от темпов роста 
численности населения, однако увеличение численности населения означает, что в ближай-
шие 30 лет нам может потребоваться на 70 процентов больше продовольствия. 

Одной из основных экологических проблем в Азербайджане является проблема опу-
стынивания, причиной чего является чрезмерный выпас домашнего скота, сообщило  мини-
стерство экологии и природных ресурсов Азербайджана. В настоящее время 3,7 миллиона 
гектаров территории Азербайджана подвержено эрозии, до 1,2 миллиона гектаров почвы 
подвержены засолению. 

Наряду с самим фактом опустынивания происходит биологическое обеднение,  уни-
чтожаются различные виды флоры и фауны. 

Решение экологических проблем непосредственно примыкает к экономике. К приме-
ру, для маловодных стран внедрение капельного орошения является наиболее экономически 
выгодным, оно дает двойной эффект - усиление экономики и более рациональное использо-
вание водных ресурсов.   

Ежегодные мировые потери плодородных почв на обрабатываемых землях в настоя-
щее время, по некоторым оценкам, составляет 24 млн. т. Для сравнения, такая же площадь 
засевается зерновыми во всей Австралии. Опустынивание на данный момент является одной 
из самых значимых глобальных проблем человечества. 

Всего в мире подвержено опустыниванию более 1 млрд. га практически на всех кон-
тинентах. Причины и основные факторы опустынивания различны. Как правило, к опусты-
ниванию приводит сочетание нескольких факторов, совместное действие которых резко 
ухудшает экологическую ситуацию. 

На территории, подверженной опустыниванию, ухудшаются физические свойства 
почв, гибнет растительность, засоляются грунтовые воды, резко падает биологическая про-
дуктивность, следовательно, подрывается и способность экосистемы восстанавливаться. «И 
если эрозию можно назвать недугом ландшафта, то опустынивание – это его смерть» (До-
клад ФАО ООН). Процесс этот получил столь широкое распространение, что явился пред-
метом международной программы «Опустынивание». В докладе ЮНЕП (организация ООН 
по окружающей среде) подчеркивается, что опустынивание – это результат длительного 
исторического процесса, в ходе которого неблагоприятные явления природы и деятельность 
человека, усиливая друг друга, приводят к изменению характеристик природной среды. 

В последние десятилетия со всей очевидностью обнаружилось, что на состояние зе-
мельного фонда планеты особенно большое отрицательное воздействие оказывают процес-
сы аридизации, т. е. распространение пустынь и полупустынь. Пустыни и полупустыни су-
ществовали на Земле еще в доисторические времена. И в наши дни они образуют огромный 
по территории аридный пояс, занимающий, по разным оценкам, от 36 до 48 млн. км2. По 
расчетам известного эколога Н.Ф. Реймерса, он соответствует 43 % площади жизнепригод-
ной суши, в том числе собственно пустыни как области с постоянно жарким климатом, где 
растительность не образует сплошного покрова, занимают около 20 % поверхности суши. 
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Аридизация не только не сокращается, а напротив, возрастает. При этом распространение 
получили обе формы опустынивания – дезертификация и дезертизация. 

Особенно опасна первая из них, поскольку она приводит к росту территорий, занима-
емых пустынями, причем к такому росту, что именно дезертификация стала ныне едва ли не 
главным «пожирателем пространства». На расширение пустынных территорий, несомненно, 
влияют и некоторые природные причины. Среди них общее потепление климата на нашей 
планете, наблюдающееся в последнее время. И тем не менее главным фактором этого про-
цесса остается человеческая деятельность. Следовательно, нужно говорить об антропоген-
ном опустынивании, которое еще в конце1980-х гг. охватывало около 10 млн. км2, или 6,7 % 
всей территории жизнепригодной суши (это равно площади Канады и превышает площадь 
Китая и США). С тех пор эта цифра еще более возросла. Для решения проблемы крайне 
необходимо рассмотреть проблемы опустынивания. 

Опустынивание (дезертификация, прогрессирующее образование пустынь, или Сахе-
льский синдром) – это процесс деградации земель в относительно сухих (аридных, полуа-
ридных и засушливых субгумидных) областях нашей планеты, вызываемый различными 
факторами, включая естественное изменение климата и деятельность человека. Эта деграда-
ция земель приводит к расширению или образованию пустынь, либо к возникновению усло-
вий внешней среды, схожих с условиями пустыни. При этом стадия образования степей, 
предшествующая опустыниванию, называется степеобразованием. В настоящее время в ре-
зультате этого процесса общая площадь плодородных земель на планете ежегодно сокраща-
ется приблизительно на 12 миллионов гектаров, что приблизительно равняется площади 
пахотных угодий Германии. При этом наблюдается тенденция к дальнейшему ухудшению 
ситуации. 

По Б.Г. Розанову, опустынивание – это процесс необратимого изменения почвы и 
растительности и снижения биологической продуктивности, который в экстремальных слу-
чаях может привести к полному разрушению биосферного потенциала и превращению тер-
ритории в пустыню. 

Изучая проблемы опустынивания необходимо выяснить причины возникновения 
опустынивания. 

Дефицит воды – нехватки водных ресурсов для удовлетворения биологической по-
требности сельскохозяйственных культур и других видов растительности для их нормально-
го роста и развития, а также требования окружающей среды по стабилизации развития эко-
логических процессов. 

Засуха – длительный период времени года с недостаточным количеством осадков при 
повышенных температурах воздуха. 

Аридизация климата – усиление засушливости климата за счет увеличения темпера-
туры воздуха, испаряемости и уменьшения количества осадков, т.е. повышения дефицита 
влажности воздуха по Торвейту и снижения коэффициента увлажненности. Аридиза-
ция почвы – это сложный и разнообразный комплекс процессов уменьшения увлажненности 
обширных территорий и вызванного этим сокращения биологической продуктивности эко-
логических систем «почва – растение». Проявления аридизации (от частых засух до полного 
опустынивания) на обширных территориях Африки, юго-восточной Южной Азии, ряда 
стран южной Америки крайне обостряют проблемы продовольствия, кормов, воды, топлива, 
вызывают глубокие изменения экосистемы. Угодья, окаймлявшие пустыни, не выдерживают 



Б.Г. Алиев, Е.Р. Атабабаев, Н.А. Гасымова, А.Ф. Зейналова 

124 

нагрузки и сами превращаются в пустыни, что приводит к ежегодной потере тысяч гектаров 
пригодных для сельского хозяйства земель. Процесс усугубляют и примитивное земледелие, 
нерациональное использование пастбищ и других сельскохозяйственных угодий, хищниче-
ская эксплуатация огромных территорий, которые возделываются без всякого севооборота 
или ухода за почвой. 

Из вышеизложенного следует рассмотреть математический анализ путем моделиро-
вания. При этом рассмотрим вопросы математического моделирования всех процессов.  

Многие ученые доказывают, что негативные антропогенные факторы, влияющие на 
природу, в конечном этапе приведут к опустыниванию территорий живой природы. Исходя 
из этого, при разработке математических моделей мы рассмотрим задачи, связанные с про-
цессом опустынивания. 

Математическое моделирование процессов:  
Пустыня W объединяет множество участков R, отмеченных малой густотой расти-

тельности Р. Скорость изменения площади можно описать уравнением [4–7] ୢୗௗ௧= N+A,                           (1) 

где N - природные явления, А - антропогенные, W - пустыня, S – площадь пустыни. 
Пустыня характеризируется по следующей формуле: 

W = 
ோ೔௉<Pmin       (2) 

здесь Р - характеристика густоты растительности покрова, Ri - регион. 
Задача, представленная уравнением (1), имеет следующие особенности: изменение 

опустыненной площади описывается дифференциальными, алгебраическими и трансцен-
дентными уравнениями; изменения, происходящие из-за антропогенной деятельности, могут 
быть описаны только в терминах экспертных оценок, но оценка последствий антропогенной 
деятельности опять-таки требует применения методов математического моделирования, 
упомянутого выше. 

Таким образом, задача является гибридной задачей экспертного моделирования. 
Влияние природных условий на опустынивание. 
Рассмотрим площадь пустыни, равную сумме площадей участков: 

Sw= ߑSWWi + Wi<W                  (3) 
Учитывая (3), выражение (1) целесообразно рассматривать в следующем виде: ௗୗ୵ௗ௧  Ai                              (4)ߑ + Niߑ = 

    Wi<W, 
когда суммирование в правых частях уравнения ведется по участкам. Опустынивание на 
рассматриваемой территории как природный фактор связано с засолением и карбонатизаци-
ей почвы; с недостаточностью гумуса Г в почве; с развитием природной эрозии почвы; с 
развитием естественной дефляции почвы; с развитием антропогенных факторов. 

 
Гибридная задача экспертных оценок опустынивания 
Представляет интерес построение и изучение основополагающей зависимости 

P = ᶚߚ௚ + ςT + uߚ௔ + ηSg+ λCg + μG + θD     (5) 
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Здесь, ᶚ, ς, η, λ, u, θ, μ - эмпирические коэффициенты, которые должны быть опреде-
лены для рассматриваемого региона; G - эрозия почвы; θD – дефляция; ߚ௔	- влажность атмо-
сферного воздуха; Sg - интенсивность засоления; Cg - интенсивность карбонатизации почвы. 

Параметры модели (5) могут быть легко идентифицированы методом множественной 
регрессии. При этом ᶚ, u, η, λ образуют вектор, который 
оценивается решением системы нормальных уравнений с 
использованием опытных данных Р, ߚ௔, Г, β, Sg, Cg, d. 
Модель (5) позволяет учесть изменение плотности расти-
тельного покрова, плодородность почвы, характеризую-
щаяся значением Р. Им может быть любой из перечис-
ленных ниже и доступных контролю показателей расчета 
1 га: 1ߩ - количество растений, 2ߩ - объем корней, 3ߩ - вес 
плодов, 4ߩ - объем надземной части растений, 5ߩ - сред-
ний рост растений при h > hmin, 4ߩ1ߩ - суммарный объем 
надземный части растительного покрова. 

Эти показатели не являются универсальными и 
зависят от типа растений, составляющих растительный 

покров конкретного региона. Репараметризация альтернативной модели (5), которая требует 
сбора большого стратегического материала можно представить в виде: 

S
׳
 = ΣSwi(βi<βmin) + ΣSwi(Гi< Гmin) + ΣSwi(Sk<Smax) + ΣSwi(Ci<Cmax) + ΣSwi(Cm<Cmax) + ΣSwi(Gn)  (6), 

где G-эрозия почвы. 
Недостаток модели (6) в том, что она требует сбора меньшего объема статического 

материала. Тем не менее, эта модель достаточно адекватно описывает исследуемый процесс 
опустынивания. 

Преимущество модели (6) в том, что она требует сбора меньшего объема статическо-
го материала. Процесс опустынивания является развивающимся во времени, поэтому для его 
описания используются дифференциальные уравнения в комбинации с иными способами 
описания. Очевидно, что условия установившегося стационарного состояния могут быть 
получены путем приравнивания к нулю правых частей системы дифференциальных уравне-
ний. 

Модель влажности почвы. Влажность почвы в основном зависит от влажности воз-
духа, величины испарения, величины осадков, величины речного стока, наличия склонов 
южной экспозиции, плотности подземных вод, а также от индекса альбедо Земли. 

Для ее оценки используем следующее дифференциальное уравнение, учитывающее 
вышесказанное: ௗఉ೒ௗ௧  = Agβg+ Aaβa+ ApP + AzZ + AdD + ALLos(Σ) + AaTa + ATtg + Aαλ + AEE   (7) 

здесь βg - влажность почвы, t - время, βa - влажность атмосферного испарения, E - величина 
испарения, P - величина осадков, Ag ,Aa , Ap , Az , Ad, AL , AT , Aλ, AE - эмпирические коэф-
фициенты, λ - альбедо Земли, Z - глубина подземных вод, D - индекс сухости, L - длина 
склонов южной экспозиции, Σ - угол направления склонов южной экспозиции, tg - темпера-
тура почвы, Та - температура атмосферного воздуха. 
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Из известных соображений относительно физики рассматриваемых явлений можно 
положить AE=-1;Ap= 1; Az= 1 при Z > Zmax , то есть при учете большой глубины залегания 
подъемных вод, в противном случае Аz = 0. В общем случае Аz< 0. 

Решения уравнения (7) с учетом указанного имеет вид: 
Βg(t) = B(1+exp(Agt)) + C(t) – C(0)                    (8) 

Включение в модель (8) при наличии в ней Е и Р не добавляет в нее новую информа-
цию. Поэтому в (8) члены С, D отсутствуют. Необходимо отметить, что влажность почвы 
зависит не только от условий текущего месяца, но и от условий прошлых лет. Исходя из 
этого, дифференциальное уравнение влажности почвы должно иметь более общий вид, 
близкий к уравнению авторегрессии: ௗఉ೒ௗ௧  = Σcond* ( t-i ) B      (9) 

Здесь cond* - вектор условий в момент времени; В - вектор коэффициентов. 
Модель засоления почвы. Процесс засоления почвы описывается дифферен-

циальным уравнением: ௗௌௗ௧ = VTPTP – VSPSP        (10) 

Здесь VTP , VSP -  эмпирические коэффициенты, T - засоленность почвообразующих пород. 
Это уравнение описывает освобождение солей при гидролизе минералов из солесо-

держащих пород и растворение их в почвах с образованием новых соединений.  
Второе уравнение системы – это уравнение скорости изменения засоленности почво-

образующих пород, что описывается уравнением: ௗ்ௗ௧  =-XP      (11) 

здесь Х - оцениваемый коэффициент. 
Таким дифференциальным уравнением описаны и остальные процессы природы, а 

именно: карбонатизация почвы, температура почвы, температура воздуха, эрозия почвы, 
дефляция, глубина залегания подземных вод, изменения объема запасов подземных вод, 
влажность воздуха. При математическом моделировании каждого из указанных процессов 
дана оценка влияния процесса опустынивания на исследуемые регионы и выбраны парамет-
ры его восстановления [7-9].  

Заключение. Достоверно доказано, что возрастающее содержание углекислого газа в 
атмосфере ведет к потеплению климата. Климатические изменения температуры отра-
жаются и на температурном режиме почвы. В результате повышения температуры воды в 
Мировом океане увеличивается содержание углекислого газа в атмосфере, вследствие того, 
что углекислый газ не растворяется в воде при повышенной температуре. Прогнозируемое 
изменение климата потенциально может привести к широкомасштабным и необратимым 
переменам в течение этого века. Одним из проявлений этого является опустынивание - про-
цесс необратимого изменения почвы и растительности и снижения биологической продук-
тивности, который в экстремальных случаях может привести к полному разрушению био-
сферного потенциала и превращению территории в пустыню. Авторы на основе математи-
ческой постановки задачи, применяя инструменты экспертной оценки и дифференциальных 
уравнений, описывают основы моделирования процессов опустынивания.  Опустынивание 
на рассматриваемой территории как природный фактор  связывается c недостаточной влаж-
ностью почвы, с засолением и карбонатизацией почвы, с недостаточностью гумуса в почве, 
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с развитием природной эрозии почвы, с развитием естественной дефляции почвы, с развити-
развитием антропогенных факторов. 
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ATMOSFERDƏ QLOBAL İSTİLƏŞMƏNİN PROBLEMLƏRİ VƏ ONUN SƏHRALAŞMAYA TƏSİRİ 
 

B.H. ƏLİYEV, E.R. ATABABAYEV, N.A. QASIMOVA, A.F. ZEYNALOVA 
 

Yer kürəsində temperaturun yüksəlməsi ilə müşahidə olunan atmosferdə  istixana  qazlarının artımı prosesi 
iqlim dəyişgənliyinə səbəb olur. İstixana  qazlarının miqdarının artması həm təbii proseslərdən həm də insan 
fəaliyyətindən qaynaqlana bilər. Mənşəsindən asılı olmayaraq sözü gedən amil yer kürəsinin torpaq qatının 
səhralaşmasına gətirib çıxara bilər. Bəşəriyyətin ərzaq təhlükəsizliyi tamamilə torpaq qatından  və onun məhsul-
darlığından asılıdır. Yer alan proseslərin sürəti adekvat qabaqlayıcı tədbirlərin alınmasını tələb edir. Məqalə 
müəllifləri riyazi differensial tənliklər vasitəsilə göstərilən proseslərin modelinin alqoritmini irəli sürməyə cəht 
edirlər.   

 
Açar sözlər: istixana qazlarının artması, iqlim dəyişikliyi, torpağ qatının  qurağlaşması,  torpağın səhralaş-

ması, səhralaşma proseslərinin modelləşdirilməsi.  
 

 
PROBLEMS OF GLOBAL WARMING IN ATMOSPHERE AND ITS IMPACT ON 

DESERTIFICATION 
 

B.H. ALIEV, E.R. ATABABAEV, N.A. GASIMOVA, A.F. ZEYNALOVA 
 
Greenhouse gases growth in atmosphere followed by temperature increasing over the world lead to climate 

change. Greenhouse gases growth can has natural or anthropogenic  origin. Independently of origin this effect can 
born planets soil surface desertification. Food security of humanity  fully depends on soil surface and its fertility. 
Speed of ongoing processes  demands the adequate preventive measures to be taken. The authors of article try to 
suggest  the algorithm of designed processes through mathematic differential equation.   

 
Keywords: greenhouse gases growth, climate change, soil aridization, land desertification, desertification 

processes modeling.    
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Люди	науки 	
	

	

К	юбилею	академика	Арифа	Пашаева	
	

	
Выдающийся	 ученый‐физик	 в	 области	 полупроводников,	

крупный	организатор	науки	и	образования	Ариф	Мир	Джалал	
оглы	Пашаев	родился	15	февраля	1934	года	в	г.	Баку.		

После	окончания	Одесского	электротехнического	институ‐
та	 связи	 по	 специальности	 «Радиофизика»	 начал	 свою	 научно‐
трудовую	деятельность	с	1959	года	в	Институте	физики	Акаде‐
мии	наук	Азербайджана.	Основным	научным	направлением	дея‐
тельности	А.М.	Пашаева	стала	область	физики	полупроводников	
и	полупроводниковых	приборов.	В	числе	первых	советских	уче‐
ных	академик	А.М.	Пашаев	начал	разрабатывать	методы	нераз‐
рушающего	контроля	материалов	и	изделий.	Свыше	40	лет	сво‐
ей	жизни	он	посвятил	развитию	и	исследованию	этого	направ‐
ления	и	по	праву	считается	создателем	физических	основ	иссле‐
дования	материалов	контактными	методами	в	области	высоких	
и	сверхвысоких	частот.	

Свои	многолетние	научные	исследования	в	этой	области	Ариф	Мир	Джалал	оглы	начал	
в	Москве,	поступив	в	1960	году	в	аспирантуру	одного	из	ведущих	научных	центров	бывшего		
Советского		Союза	–	Государственный		институт		редких		металлов		(ГИРЕДМЕТ).	В	1966	году	
А.М.	Пашаев	успешно	защитил	кандидатскую	диссертацию	на	тему:	 «Разработка	методов	и	
приборов	для	бесконтактного	измерения	параметров	полупроводниковых	материалов	в	об‐
ласти	 высоких	 и	 сверхвысоких	 частот»,	 получив	 ученую	 степень	 кандидата	 технических	
наук.	

Значительная	 доля	 прикладных	 исследований	 А.М.	 Пашаева	 направлена	 на	 создание	
новой	 аппаратуры,	 усовершенствование	 существующих	 приборов,	 разработку	 новых	 мето‐
дов	измерения	различных	физических	величин.	В	своих	теоретических	исследованиях	и	раз‐
работках	Ариф	Мир	Джалал	оглы	особое	внимание	уделял	внедрению	методов	и	приборов	
неразрушающего	контроля	в	производство	полупроводников	и	полупроводниковых	прибо‐
ров.	

Результаты	теоретических	и	экспериментальных	исследований	А.М.	Пашаева	в	области	
полупроводниковой	 электроники	 и	 микроэлектроники	 были	 обобщены	 в	 докторской	 дис‐
сертации	«Физические	основы,	принципы	развития	и	перспективы	применения	неразруша‐
ющих	методов	в	исследовании	полупроводников»,	которую	он	успешно	защитил	в	1978	году	
и	был	удостоен	ученой	степени	доктора	физико‐математических	наук.	

Продолжая	работы	в	области	микроэлектронных	датчиков,	А.М.	Пашаев	создал	новые	
типы	интегральных	датчиков	температуры,	давления,	влажности,	усилий,	ускорения	и	виб‐
рации.	Эти	датчики	были	применены	в	создании	телеметрических	систем	контроля,	нашед‐
ших	широкое	 применение	 в	 судостроении,	 нефтяном	машиностроении,	 медицине,	 оборон‐
ной	промышленности	и	в	других	областях.	В	частности,	на	их	основе	создавалась	телеметри‐
ческая	 многофункциональная,	 гидроакустическая	 комплексная	 аппаратура,	 предназначен‐
ная		для		контроля		и		исследования		подводных		объектов.			

В		1991		году	А.М.	Пашаев	«За	комплекс	работ	по	созданию	автономной	гидроакустиче‐
ской	 информационной	 системы»	 был	 удостоен	 звания	 Лауреата	 Государственной	 премии	
Азербайджана.	
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Результаты	исследований	в	области	микроэлектронных	датчиков	были	опубликованы	
в	 виде	двух	монографий:	 «Твердотельные	микроэлектронные	преобразователи	неэлектри‐
ческих	 величин»	 (1998	 г.)	 и	 «Твердотельные	 микроэлектронные	 магнитоэлектрические	 и	
влагоэлектрические	преобразователи»	(1999	г.).	

Многие	 разработанные	 А.М.	 Пашаевым	 приборы	 и	 устройства	 выполнены	 на	 уровне	
изобретений,	 внедрены	 на	 различных	 промышленных	 предприятиях	 бывшего	 Советского	
Союза	 и	 удостоены	 золотых,	 серебряных,	 бронзовых	 медалей	 и	 дипломов	 на	 различных	
международных	выставках	и	конкурсах.	

В	1971‐1996	гг.	А.М.	Пашаев	возглавил	лабораторию	«Физических	методов	неразруша‐
ющего	измерения	и	контроля»	Института	физики	АН	Азербайджана,	принимая	самое	непо‐
средственное	участие	в	выборе	и	определении	научного	направления	института.	

С	1996	г.	по	настоящее	время	А.М.	Пашаев	возглавляет	Национальную	академию	авиа‐
ции	ЗАО	«Азербайджан	Хава	Йоллары»	(«АЗАЛ»).	Начав	с	организации	учебного	процесса	и	
научно‐исследовательских	работ,	он	создал	в	Азербайджане	высшее	учебное	заведение,	от‐
вечающее	мировым	стандартам	в	области	обучения	и	подготовки	специалистов	авиации.	

С	 1996	 года,	 когда	А.М.	Пашаев	 был	назначен	 ректором	Национальной	 академии,	 это	
высшее	учебное	заведение	вступает	в	новый	этап	своего	развития,	взяв	курс	на	интеграцию	
образования,	 науки	 и	 производства.	 Пашаевым	 создано	 Научно‐производственное	 объеди‐
нение,	включающее	в	себя	Научно‐исследовательский	институт	транспортных	и	авиакосми‐
ческих	проблем,	Конструкторское	бюро	и	Опытно‐экспериментальное	производство.	

По	 представлению	 Международного	 информационно‐аналитического	 центра	 (пред‐
ставителя	Европейской	Ассамблеи	бизнеса	в	России)	Национальная	академия	авиации	Азер‐
байджана	 отмечена	 международной	 награды	 «Европейское	 качество»	 ‐	 за	 стремление	 до‐
стичь	высокого	качества	продукции	и	услуг	в	соответствии	с	европейскими	стандартами,	а	
также	международной	награды	«Лучшее	предприятие	Европы»	‐	за	достижения	динамично	
развивающегося	предприятия.	

За	 достижения	 в	 области	 физики	 академик	 А.М.	 Пашаев	 был	 награжден	 медалью	
«Изобретатель	СССР»,	медалью	им.	академика	Ю.	Мамедалиева	и	Золотой	медалью	Междуна‐
родного	биографического	центра	Великобритании.	Постановлением	Комиссии	по	присужде‐
нию	премий	Международного	научного	центра	«Вектор»	академик	А.М.	Пашаев	признан	по‐
бедителем	международного	проекта	«Видные	ученые	Азербайджана»	и	награжден	междуна‐
родным	дипломом	«Известный	ученый	ХХI	века».	

Ректор	Национальной	академии	авиации	академик	А.М.	Пашаев	избран	Почетным	док‐
тором	Национального	авиационного	университета	Украины,	Одесской	Национальной	акаде‐
мии	связи	им.	А.С.	Попова	и	Авиационного	университета	Грузии,	также	ему	было	присвоено	
звание	почетного	профессора	Международного	университета	Вены.	

Он	 является	 Президентом	 Азербайджанской	 инженерной	 академии	 и	 Вице‐прези‐
дентом		Международной		инженерной		академии,		президентом	Инновационной	Ассоциации	
и	председателем	Совета	по	космическим	вопросам	Азербайджанской	Республики.	С	2009	го‐
да	 является	 главным	 редактором	 международного	 научного	 	 журнала	 «Вестник	 Азербай‐
джанской	инженерной	академии».	

А.М.	Пашаев	–	действительный	член	Международной	транспортной	академии,	Между‐
народной	 инженерной	 академии,	 Международной	 экоэнергетической	 академии,	 Междуна‐
родной	академии	информатизации	и	Международной	академии	космонавтики.	

А.М.	Пашаев	является	 автором	научных	открытий	 (дипломы	№340	и	№462),	 Золотой	
медали	имени	лауреата	Нобелевской	премии	в	области	физики	П.Л.	Капицы,	 также	избран	
Почетным	академиком	Российской	академии	естественных	наук	и	награжден	Золотым	зна‐
ком	имени	Вернадского.	
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За	личный	вклад	в	 дело	 защиты	прав	 человека	и	 укрепление	международных	 связей	
между	Азербайджаном	и	Украиной	академику	А.М.	Пашаеву	вручена	Золотая	звезда	«Честь	и	
Достоинство»	Международного	комитета	защиты	прав	человека.	

А.М.	Пашаев	‐	автор	более	600	научных	статей.	Им	написано	свыше	50	книг	и	моногра‐
фий.	Имеет	авторские	 свидетельства	и	промышленные	образцы	на	более	чем	70	изобрете‐
ний.	Основные	направления	его	научных	работ	‐	физика	и	техника	полупроводников.	

За	 заслуги	 в	 развитии	 азербайджанской	 науки	 Указом	 Президента	 Азербайджанской	
Республики	удостоен	орденов	«Слава»,	«Честь»	и	«Истиглал».	

За	выдающиеся	заслуги	в	развитии	науки	и	образования,	по	решению	Международного	
Совета	по	научному	развитию	Международной	академии	наук	был	награжден	«Золотым	зна‐
ком»	 имени	 лауреата	 Нобелевской	 премии	 Павлова.	 Удостоен	 высшей	 награды	 ‐	 Золотой	
медали	 Всемирной	 организации	 интеллектуальной	 собственности.	 Награжден	 орденом	
«Инженерная	 слава»	Международной	 инженерной	 академии,	 	 Золотой	медалью	 «Инженер‐
ная	доблесть»	Азербайджанской	Инженерной	академии,	Золотой	медалью	имени	Подгорно‐
го	Украинской	инженерной	академии.	

За	вклад	в	сокровищницу	науки	и	образования	Азербайджана	и	достойное	представле‐
ние	отечественной	науки	на	мировом	уровне	академик	А.М.	Пашаев	был	удостоен	почетного	
звания	«Заслуженный	деятель	науки»,	награжден	Золотой	медалью	«Сын	отечества»,	 учре‐
жденной	журналом	«Мир	Азербайджана»,	и	дипломом	«Посол	мира»	Всемирного	Совета	Ми‐
ра.	

В	феврале	2008	года	за	особые	заслуги	в	подготовке	авиационных	специалистов	и	об‐
разцовую	организацию	учебного	процесса	ректор	НАА,	академик	А.М.	Пашаев	награжден	Зо‐
лотой	медалью	Межгосударственного	авиационного	комитета.	

Согласно	 опросу,	 проведенному	 среди	 профессорско‐преподавательского	 состава	 и	
студентов	университета	«Кавказ»,	ректор	НАА,	академик	Ариф	Пашаев	был	удостоен	почет‐
ного	звания	«Человек	науки	года».  

В	2009	г.	 академик	Ариф	Пашаев	был	награжден	дипломом	лауреата	Международной	
награды	и	большой	золотой	медалью	Международной	инженерной	академии.	

В	марте	2010	г.	 за	 заботу	и	поддержку,	оказанную	студентам	НАА,	Ариф	Мир	Джалал	
оглы	 Пашаев	 был	 удостоен	 почетного	 диплома	 «Самый	 активный	 ректор	 года»	 Главного	
управления	молодежи	и	спорта	г.	Баку.		

С	 2010	 г.	 академик	 Ариф	 Пашаев	 возглавляет	 Совет	 по	 космическим	 вопросам	 ОАО	
«Азеркосмос».	

В	связи	с	юбилеем		коллектив	Азербайджанской	инженерной	академии,	члены	редкол‐
легии	журнала	«Вестник	АИА»,	научно‐техническая	общественность	и	интеллигенция	стра‐
ны,	 ученые	 и	 инженеры	 поздравляют	 академика	 Арифа	Мир	Джалал	 оглы	Пашаева	 с	 этой	
знаменательной	датой,	желают	ему	крепкого	здоровья,	долгих	лет	жизни	и	творческих	успе‐
хов!		
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MƏQALƏLƏRİN TƏRTİBATI QAYDALARI 

Jurnalın redaksiya heyəti jurnalın elmi istiqamətinə 
uyğun gələn, heç bir yerdə nəşr olunmayan, digər 
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